(G1) 指出 系统 的 被 控 对 象 、 被 控 量 和 给 定量 , 画 出 系统 方 框图 。 
控制 装置 的 各 组 成 部 分 。 
系统 的 目的 是 使 导弹 发 射 杂 


(2) 说 明 控 制 系统 中 
(1) 根据 题 意 ,控制 


解 


度 , 故 被 控 对 象 是 发 射 架 ,被 控 量 是 发 射 架 转动 的 角度 0. 
1.4 上 所 示 。 


的 角度 0.( 和 希望 值 ) 。 系 统 方 框图 








(2) 控 人 

















如 图 








| 
世 























合 巴 
& 能 

/人 
多 给 












































天 装 置 各 组 成 部 分 如 下 : 









































位 控制 系统 方 杠 











控制 系统 的 一 般 概 念 





够 转动 希望 的 角 


3 





定量 是 手 轮 转动 





手 轮 是 给 定 元 件 , 给 出 导弹 发 射 架 希望 转动 的 角度 0.; 电 位 器 P,P，, 并 


联 后 跨 接 到 同一 电源 已 两 端 构 成 电 桥 电路 , 它 既 是 测量 元 件 又 是 比较 元 件 
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给 出 表征 发 射 架 希望 转 过 角度 与 实际 转 过 角度 差 的 侦 差 电压 Au; 放大 器 是 放 
大 元 件 ; 直 流 电机 和 减速 器 一 起 组 成 了 执行 机 构 , 对 发 射 架 转 动 角度 进行 





控 





制 。 

















当 导 红 





Ax 一 0, 系 统 处 于 平衡 状 态 。 























发 射 轩 转 过 角度 和 与 希望 角度 0. 一 致 时 , 电 桥 电路 输出 电压 


当 手 轮转 过 (如 顺 时 针 转 动 ) 茶 一 角度 时 ,0.>>0.， 


Ax>0, 放 大 器 输出 电压 驱动 直流 电机 正 同 转动 ,经 减速 器 带动 发 射 架 顺 时 针 


偏转 。 当 六 =0. 时 ,系统 又 在 新 的 条 人 
置 。 当 手 轮 道 时 针 转 动 时 的 调节 过 程 正好 相反 。 该 系统 实 : 
随手 轮转 角 0. 的 变化 





【点 评 了 】 


规律 变化 。 本 例 
度 0. 的 差 来 调节 ， 








际 转 过 的 














岗 律 而 变化 的 控 









































品 差 减 小 或 消除 


局 盖 ,1 








负 反 馈 控 制 的 原理 是 利用 






































! ,导弹 发 射 架 转动 角度 























必须 处 于 负 反馈 状态 , 若 改变 主 
\ 放 大 器 输入 端 信号 线 对 调 、 直 流 电机 激 磁 电压 极 怕 
行 分 析 当 系统 处 于 正 反馈 
1.5 是 液 位 自动 控制 系统 原理 图 








接 





例 1.3 


性 ,成 为 正 反馈 。 











口 





路 某 一 
































\ 志 -也 


荆 


可 以 月 


























图 





就 是 根据 发 射 架 希望 转 过 的 
终 使 发 身 














架 位 置 处 于 希望 位 置 。 

















度 0. 与 发 射 架 





















































(1) 指出 系统 的 被 控 对 象 、. 被 控 量 .给 定量 以 及 干扰 量 , 画 出 系统 方 框图 


《2) 说 明 液 位 探 
(1) 系统 的 作 


解 











关系 统 工 作 诛 理 。 
F 务 是 保持 水 箱 液 














下 达到 平衡 ,发 射 架 处 于 新 的 和 硕 望 位 
阮 了 发 射 杂 位 置 跟 
判 目的 。 些 系统 属于 闭环 随 动 系统 。 


得 输出 信号 按 输 入 信和 号 


实 


要 使 系统 能 够 正常 工作 ， 
信号 极 性 (如 电位 器 P, 或 P, 处 的 电源 极 性 
改变 等 ) ,都 会 改变 系统 主 反馈 极 
对 的 工作 状况 及 后 果 。 
, 币 望 液 面 高 度 六 维持 不 变 。 


反 


; 


睾 高 度 不 变 , 因 此 被 探 对 象 是 水 箱 ,被 








控 量 是 液 面 高 度 , 电 位 计 设 定 电压 忆 (表征 液 位 的 希望 值 扩 ) 是 给 定量 ,流量 





























4 自 动 控 制 忌 是 解 题 题 典 























Q: 是 干扰 量 。 系 统 方 框图 如 图 1. 6 所 未 。 


阀门 1 


疯 门 2 


| o 


























图 1.5 液 位 自 




















动 控制 系统 原理 多 















































阀门 2 


























图 1.6 液 位 自 














动 控制 系统 方 框图 














《2) 当 电位 计 电 刷 位 于 中 点 位 置 ( 对 应 妨 ) 时 ,电机 不 动 , 闪 门 1 有 一 定 开 
度 ,使 水 箱 中 流入 水 量 Qi 与 流出 水 量 Q, 相等 ,从 而 液 面 保持 在 希望 高 度 六 
上 。 一 旦 有 了 和 干扰 使 流出 水 量 Q, 发 生变 化 ,例如 Qs 增 大 , 液 位 下 降 ,浮子 位 
点 位 置 上 移 , 从 而 给 电动 机 提供 正身 





置 降低 ,通过 杠杆 作用 使 电位 器 电 








电压 ,驱动 电动 机 正 转 , 通 过 减速 器 增 大 阀门 1 的 开 度 ,使 进入 水 箱 的 水 量 增 








出 从 中 




















多 。 这 时 ,水 箱 液 面 上 升 ,浮子 位 置 相应 上 升 , 直 至 电 

















剖 回 到 中 点 位 置 ,系统 重 


新 处 于 平衡 状态 , 液 面 恢复 给 定 高 度 。 反 之 ,若干 扰 使 Q: 减 小 , 液 位 上 升 , 则 
系统 会 自动 减 小 阀门 1 开 度 ,减少 流入 水 量 ,使 液 位 下 降 至 给 定 高 度 六 。 
































【点 评 】 〈1) 除了 控制 量 外 ,对 于 直接 作用 








于 被 控 对 象 而 





















































看 做 是 于 扰 量 。 绘 制 方 框图 时 ,于 扰 量 直 接 加 在 被 控 对 象 上 。 







































































是 不 希望 有 的 物理 量 可 以 









































《2) 方 框图 的 形式 不 一 定 是 惟一 的 ,可 根据 需要 将 系统 分 得 细 一 些 , 也 可 画 得 概括 简 
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练 一 些 , 但 各 个 方 框 所 表示 的 具体 元 部 件 及 各 方 框 间 的 联系 必须 与 实际 情况 一 致 。 
例 1.4 图 1.7 为 水 温 控制 系统 示意 图 。 冷 水 在 热 交 换 器 中 由 通 入 的 汞 
汽 加 热 , 从 而 得 到 一 定 温度 的 热 水 。 冷 水 流量 变化 用 流量 计 测 量 。 请 绘制 系 
统 方 框图 ,并 说 明 系 统 是 如 何 保持 热 水 温 度 为 期 望 值 的 ? 系统 的 被 探 对象 和 





控制 装置 各 是 什么 ? 


温度 传感器 不 断 测量 实际 温度 ,并 在 温度 探 否 





图 1.7 























册 : 











温度 控制 迪 


热 水 


热 父 换 胡 














水 温 控 制 系统 原理 

















系统 的 方 框图 如 图 1.8 所 示 。 





闪 门 




















温度 测 虽 








水 温 控 制 系统 方 杠 


热 父 换 湛 


冷水 


























器 中 


剖 








与 给 定 温度 相 比 较 , 若 


低 于 给 定 温度 ,其 偏差 值 使 蒸汽 阀门 开 大 一 点 ,进入 热 交 换 器 的 燕 汽 量 加 大 ， 
热 水 温度 升 高 ,直至 偏 兰 为 零 。 如 果 由 于 某 种 原因 ,冷水 (可 视 为 干扰 ) 流 量 加 





大 则 由 流量 计 测 





得 ,通过 按 顺 馈 补 傍 , 笔 温度 控 








判 器 使 阀门 开 大 ,蒸汽 量 增加 ， 





从 而 补偿 了 浴 水 量 的 增加 而 引起 热 水 温 度 的 降低 ,确保 热 交 换 器 出 口 处 的 热 


水 温 为 给 定 值 。 
































6 自动 控制 原理 解 题 题 典 























外 ,其 余部 分 为 控制 装置 。 
例 1.$ 图 1.9(a),(b) 所 示 的 





其 中 ,被 控 对 象 是 热 交 换 器 , 热 水 温 度 为 被 控 量 , 除 热 交 换 器 (被 控 对 象 ) 





系统 均 为 电压 调节 系统 。 假 设 空 载 时 两 系 





统 的 发 电机 端 电压 均 为 110 V, 试 问 带 上 负载 后 ,图 Ca),(b) 中 哪个 系统 能 保 
持 110 V 不 变 , 哪 个 电压 会 低 于 110 V ,为 什么 ? 

解 ” 带 上 负载 后 ,图 1.9(a) 与 (b) 的 端 电压 均 下 降 ,图 1.9(a) 系 统 由 于 自 
动 调 压 的 作用 能 恢复 到 110 V, 而 图 1.9(b) 系 统 却 不 能 。 这 是 因为 图 1.9(a) 
所 示 系 统 , 当 发 电机 两 端 电压 低 于 给 定 电 压 时 ,其 偏差 电压 经 放大 器 放大 使 执 





行 电机 (CSMD) 转动 ,经 减速 器 市 动 电 


G 的 端 电压 ,从 而 使 俩 差 电 压 减 小 ， 




















出 ,使 发 电机 的 激 磁 电流 增 大 ,提高 发 电机 
直至 俩 差 电 压 为 零 , 执 行 电机 停止 转动 。 





因此 ,图 1.9(a) 系 统 能 保持 110 V 不 变 。 




















执行 电机 


《3) 


























图 1.9 电压 调节 系统 工作 原理 图 






































对 图 1.9(b) 所 示 系 统 , 当 发 电机 两 端 电压 低 于 给 定 电压 时 ,其 俩 送 电 压 
经 放大 器 直接 使 发 电机 激 磁 电 流 增 大 ,提高 发 电机 的 端 电 压 , 即 发 电机 G 的 
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和 





应 电压 回升 ,此 时 俩 差 电压 减 小 ,但 俩 差 电 压 始 终 不 能 为 零 。 因 为 当 侦 差 电 压 
为 零 时 , 激 厂 电流 ;一 0, 发 电机 不 能 工作 。 故 图 1.9(b) 系 统 的 端 电压 会 低 于 
110 V 。 








控制 系统 的 数学 模型 


例 2.1 如 图 2.1 上 所 示 ,zyus 分 别 是 输入 电压 和 输出 电压 ,zz 分 别 是 
输入 位 移 和 输出 位 移 , 广 ,六 是 务 性 阻尼 系数 ,局 ,& 是 弹性 系数 ,建立 两 个 系 
统 的 微分 方程 并 求 其 传递 函 数 。 























《a) 





() 























网 2.1 例 2.1 儿 
Ca) RC 网 络 ;(b) 机 械 系 统 





解 ”对 于 图 2. 1(a) ,根据 克 希 霍 夫 定律 , 列 写 微分 方程 组 








纪 一 2 十 六 及 ， 
dCz; 一 zs 
人 二 
2 一 2 十 ?2 
1 
[人 Te zdt 





消去 中 间 变 量 二 ,2 ,有 
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光 
总 全 让 全 十 (RCI 十 RC 十 RIC， 5 十 几 





的 
人 合十 (RIC 二 RiC) CE 十 


根据 传递 函数 的 定义 ,有 
[RE 
UDC) RIR CC 十 (RCI 十 RC 十 RUC )s 十 1 
对 于 图 2.1(b), 设 A,B,C 点 的 位 移 分 别 是 rz,z。 根 据 牛 顿 第 二 定 
律 ,对 于 也 点 ,有 


广 皇上 忆 (rr 一) 十 放下 2 一 0 


对 于 C 点 ,有 


(Cs) 一 





多吉 而) 
广 共 一 zx 








则 消去 中 间 变 量 zx, 有 














Te ) 5 
人 dd = 元 十 太 元 十 户 元 ) 避 十 Z 一 
dr， dz， 
有 
根据 传递 函数 的 定义 ,有 
下 1 
3) 太刀 R， 人 j 
G(s) 一 
Tri(3) 





广 方 洒 志 由 SN 0 人 


人 
统 ,2.1(b) 为 机 械 系统 ,但 它们 可 以 用 相同 形式 的 数学 模型 描述 ,这 样 的 系统 
称 为 相似 系统 。 相 似 系统 及 其 解 的 存在 使 得 分 析 者 可 以 将 一 个 系统 的 分 析 结 
果 推 广 到 具有 相同 数学 模型 的 其 他 系统 。 特 别 是 可 以 将 简单 控制 系统 的 分 析 

结果 推广 到 相似 的 复杂 控制 系统 中 去 ,为 分 析 和 设计 复杂 系统 提供 便利 。 

例 2.2 图 2.2 所 示 为 一 个 齿轮 系 ,其 中 为 电动 机 输出 的 力矩 ,作用 在 
轴 工 上 ,是 作用 在 轴 3 上 的 负载 转 算 。 (万 , 广 ) (万 , 户 ) 和 (万 上 户 ) 分 别 代 
表 相 应 轴 的 转动 惯量 和 针 性 阻尼 系数 ,0 ,0 ,0. 分别 是 轴 1,2,3 的 转角 ，, 立 , 记 
为 二 级 齿轮 的 传动 比 , 即 五 二 0710 ,2 二 久 .7/0 , 求 输 入 量 是 转 符 工 和 下/ ,输出 
量 是 转角 0 的 运动 方程 。 

解 ” 设 人 ,三 ,T, 分别 表 示 齿 轮 1,2,3,4 受 到 的 与 其 路 合 的 齿轮 作 
用 的 力 抢 ,那么 ,对 于 轴 1, 应 用 牛顿 第 二 定律 ,有 




























































































10 自 动 探 制 原 时 解 题 题 典 












































对 轴 2, 有 
对 轴 3, 有 
STR 
根据 已 知 条 件 
厂 一 和 /0 
一 07]0: 
若 忽 略 雌 轮 嘴 合 中 的 功率 损耗 ,可 得 
亲人 各 全 册 
思 2 一 玉 





联 立 上 述 7 个 方程 ,消去 中 间 变 量 2 ,0 及 全 ,,T,, 整 理 后 ,可 得 





该 齿轮 传动 系统 的 运动 方程 式 

人 人 
刀 就 友 ) dz2 人 下 dz 
【 点评】 系统 微分 方程 是 描述 系统 动态 性 能 的 一 种 数学 模型 。 
建立 系统 或 元 件 微 分 方程 的 一 般 步 又 如 下 : 

(1) 分 析 系 统 ( 或 元 件 ) 的 物理 过 程 , 确 定 和 输入、 输出 变量 。 


dO 


〈( 凡 十 一 下 
















































































卫 庆 


2172 

















(2) 从 输入 端 开始 ,按照 信号 的 传递 顺序 ,依据 各 变量 所 遵循 的 物理 (或 化 学 ) 定 得 





写 各 元 部 件 的 动态 方程 。 
(3) 消去 中 间 变 量 , 得 到 描述 和 输入、 输出 变量 的 微分 方程 。 




































































| 陋 





的 


列 


(4) 标准 化 处 理 。 将 与 输入 有 关 的 各 项 放 在 等 号 之 右 , 与 输出 有 关 的 各 项 放 在 等 号 之 







































































;等 号 左右 侧 各 项 均 按 降 野 排列 。 最 后 将 系数 归 化 为 具有 一 定 物理 























意义 的 形式 。 
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例 2.3 图 2.3 是 一 个 液 位 控制 系统 。 儿 
中 ,输入 量 为 进 水 量 Q, ,和 输出 量 为 水 位 互 ,Q 
和 克 都 是 在 基准 量 Qi 与 互 。 基础 上 的 增 量 。 
































此 外 ,Q, 表示 出 水 量 的 增 量 ,R 表示 流 阻 。 设 
A 为 水 箱底 面积 , 试 求 水 箱 的 传递 函数 。 廊 
解 ”根据 流体 连续 性 原理 ,dz 时 间 内 ,水 
箱 内 流体 增加 (或 减少 )Ad 互 ,与 进 ( 或 出 ) 水 总 图 2.3 水 箱 

















量 (Q， 一 Q2: )di 相等 , 则 Ad 万 一 (CQ 一 Q: )d 
又 根据 托 里 拆 利 定理 ,出 水 量 与 水 位 高 度 的 平方 根 成 正比 , 则 有 


_V 瓦 
Q,= 六 


其 中 1/R 为 比例 系数 。 由 于 上 式 是 非 线 性 方程 ,应 作 线性 化 处 理 。 在 工 
作 点 (Qu , 瓦 ,) 附 近 进 行 台 芭 级 数 展开 ,并 略 去 二 阶 以 上 无 穷 小 量 ,得 




















| 1 1 
| 人 夭 三 此 谨 
C ( 2v 豆 R' 及 
式 中 , 尺 王 2v 互 , 民 为 流 阻 。 
于 是 水 箱 的 线性 化 微分 方程 为 
d 鳌 二 
及 A 了 二 一 KQ， 
在 零 初 始 条 件 下 ,对 上 式 取 拉 氏 变 换 , 得 水 箱 传 递 函 数 为 


厅 (S) 玉 
CI (CS) RAs 十 1 


例 2.4 求 图 2.4 上 所 示 各 信和 叶 0 的 像 函 数 X(Cs) 。 

















~ 




















图 2.4 信号 图 











解 ” 此 例题 是 为 了 复习 拉 氏 变换 的 有 关 知 识 而 选 录 的 。 
这 种 题目 一 般 有 两 种 解法 。 

对 图 2.4(a) 所 示 信 和 号 图 ; 
解法 1 利用 拉 氏 变换 的 定义 计算 如 下 : 
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X(s) 一 | Zi)e dt 一 上 ZiCi)e dt 十 | dz 
0 0 二 


而 zi (的 一 1 十 到 ,加 的 一 1 一 示 , 所 以 ,代入 上 式 并 积分 ,得 





XGO 一 (二 二 ] Ge 


解法 2 利用 嫩 加 原理 计算 ,这 种 方法 的 关键 在 于 正确 地 将 信号 z(z 表 
示 成 若干 个 典型 信号 堆 加 的 形式 。 
对 图 2.4(a) 所 示 信 号 图 : 


z(D 一 1(D 十 区: 一 2X1(: T) 示 ( T) x1CG 一 厂 十 



































1(0 一 2 全 ) 寺 示人 2 了 4) 色 1(0 一 2 了 ) 
经 拉 氏 变换 可 得 
三 二 基 芭 
X(CS) 十 se 示 e 2 


1 ] 一 六 汉 
4 十 示 s)1I 一 e 二 
对 图 2.4(pb) 所 丰 信号 图 ,利用 县 加 原理 ,信号 Z( 轧 可 表示 为 


ZL) 一 未:X100) 一 下 (一 们 X1G 一 人 一 





未 (一 3TDX1G 3 未 (: 4T) X1G 一 47T) 
拉 氏 变换 后 可 得 


XCD) 一 下 sz e 一 到 e 一 3 下 | 区 0 


8 儿 

例 2 己 知 单位 员 反 饥 系 统 如 图 2.5 所 Ra En cag) 

示 , 且 已 知 初始 条 件 c(C0) 一 c(0) 一 2。 
试 求 系 统 在 r( 世 =1(0 作 用 下 的 输出 啊 应 


CC1) 。 图 2.5 系统 结构 图 
解 ” 系统 的 闭环 传递 函数 为 


G(s) 王 
对 应 的 系统 微分 方程 

c(i 十 5c( 臣 十 6c(Ct 二 67 人 
对 上 式 做 拉 氏 变换 
[2C(C) 一 sc(0) 一 c(0)] 十 50sCGC) 一 c(C0)] 十 6CC) 一 6RCs) 























is 





























6 CCs) 
十 55 十 6 Rs) 
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将 初始 条 件 c(0) 一 (0) 一 2 及 RC) 一 二 代入 ,得 


人 


CCs) 一 


为 了 求 CCs) 的 拉 氏 反 变 换 c(i)， 


二 中 


5 
5 十 5 十 6 


需 将 C(s) 部 分 分 式 展开 ,得 


站 


加 25$2 十 125 十 6 
5S(s 十 5s 十 6) 








4， Ai; 
5 十 2 十 3 








4 一 limC(s)s 一 1 
SO 


4 一 limC(s)(s 十 2) 一 5 
人 





4 一 limC(s)(s 十 3) 一 一 4 
SS 一 一 3 





则 c(i 站 一 忆 1LC(Cs) 





一 1 十 5e 2 一 4e 3 








mm 





【点 评 】 








己 知 系统 的 传递 函数 ,要 求 非 零 初始 条 件 下 系统 的 解 时 ,首先 需 将 传递 函数 








对 应 的 系统 微分 方程 写 出 ,然后 利用 拉 氏 变换 求 微分 方程 的 解 。 








例 2.6 已 知 描述 系统 的 





2 一 天 L7r(bD 一 cC) 

2 (划一 rr(D) 

3 (1 划一 21(D 十 zs (0 一 2 (CD 
Ts (CD 一 13 (办 一 (CD 十 Ts 人 
c(Cb 一 Zu) 十 11) 

Xi (Ci 一 TCD 十 12 











其 中 





CCS)VANCS) 。 


解 ”对 各 微分 方程 进行 拉 氏 变换 ,和 
入 (5S) 一 天 


r(i) ,2 分 别 为 输入 量 和 扰动 量 ,cb 为 得 出 量 ,z; CO) (1 王 1,…,5) 是 中 
间 变 量 ,其余 为 营 数 。 绘 制 系统 的 纤 





构 名 





,并 求 传递 国 数 CCs)V/R(Cs) 及 


瑟 


才 





有 民 Cs) 一 CCs) 





X， (CS) 一 rsRCS) 





1 《3S) 十 X， 《3S) 
Xi (5S) 十 买 s (3S) 
2 Ts 十 1 


CC 一 Xi 十 NGCs) 


Xi(C) 一 (TS 十 1)NGCs) 
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对 每 个 方程 做 相应 的 子 结构 图 ,如 图 2.6(a) 所 示 , 接 顺序 连接 各 子 结构 
图 ,得 系统 结构 图 (如 图 2.6(b) 所 示 ) 。 











属 :(5] NS) 
NU 


AS8) 
se 珊 至 。 DC 和 (3] 苇 地 | 二 A(3) Cs) 
| c9 7S+1| 区 (9 
C(s) 和 (9) 


Rs) 僵 [过 2 


《a) 





《b) 


(Ca) 子 结构 图 ;(b) 系统 结构 图 
图 2.6 


利用 梅 逊 公式 求 CCs)V/R(C)7 和 CC)7ANCs) 。 
对 于 CCs)7VR(C) , 令 NGC) 一 0, 此 时 系统 有 2 条 前 向 通 路 ,1 个 回路 ,传递 
下 
of 的 宁 IE 


RS) 人 开 
NE 











zs 十 天 
T532 十 (CT 十 1)s 十 1 十 天 








对 CCSJVANGC) , 令 RC)=0, 此 时 系统 仍然 是 有 2 条 前 癌 通 路 ,1 个 回路 ， 
传递 函数 为 





有 _ 人 
和 NGCs) 人 1 十 天 TY 十 (T 十 1)* 十 1 十 天 
GTITCTSTT 

















例 2.7 已 知 某 被 控 对 象 的 动态 方程 为 
1 人 zi) 十 Ca 人 (十 Ca (一 0 








二 章 控制 系统 的 数学 模型 1S 





并 1 (1) 十 Ci 
工 ， (1) 十 Cjz， (1) 了 CA (Z) 一 0 





式 中 ,xzas( ,xs( 轨 为 被 控 对 象 的 输入 量 ;z (和 zs 人 力 为 被 控 对 象 的 得 出 量 。 





要 求 绘制 方块 图 , 求 答 入 、 和 输出 之 
再 设 控制 装置 的 方程 为 








3 (7) 一 开 , 2 《zt) 
25(D 一 民 : (CD)- 











统 的 结构 图 。 





间 的 传递 函数 。 








解 ”对 被 控 对 象 动 态 方程 在 





天 ，21 (1) 十 天。 | (zi) 一 妈 
- 天 Ts (1) 一天， | zi (zt) 一 
其 中 zx 为 系统 的 输入 信号 ,由 控制 器 方程 式 和 所 得 被 控 对 象 传 递 函数 画 出 系 








零 初 始 条 件 下 做 拉 氏 变换 有 


S Xi) 十 CSXI CS 十 C X (Cs) 十 CX: (Cs) 一 0 
SXi (CS) 一 5SX (CS) 一 CIX CS) 一 0 
5 X， (S) 十 Cj5SX， (S) 十 CeXi (5S) 一 0 


由 式 (2) 得 


X， 《sS) 二 区 Xi (S) 


将 式 (4) 代 入 式 (1) 并 整理 ,得 


5 十 CC 


(CC3 (5 十 CC ) 





从 (5S) 人 
CT (CS) 又 (CS) 
由 式 (3) 可 得 
Cs (5S) 一 





其 方块 图 如 图 2.7(a) 所 示 。 

再 对 控制 装置 方程 做 零 初 始 
Xi(CS) 一 天 1SXIGCS) 
Xi5(0S) 一 天，SAX Cs) 























[82 | (C1 | (CD)5 | RE | CC | 


Ai(CS) (Cr6 








X (CS) SCS 十 C5) 





条 件 下 的 拉 氏 变换 有 


上 天， 从， (S) 十 天 ; 
天 ,AXCsS) 一 天 ， 





控制 系统 结构 图 如 图 2.7(b) 上 所 示 。 


统 的 传递 函数 只 cas 。 











例 2.8 求 图 2.8(a) 所 示 系 
解法 1 结构 图 变换 如 网 2， 











则 


G(s) 一 





玉 (s) 


[LX, Cs) 一 LUCs) 
[Xi Cs) 一 UCs) 








8 匠 示 。 


CCs) 











《1]) 
《2 ) 
《3) 


《4) 
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@ 挛 Cr 
1 Gz 1 十 G 如 | 1 十 G, 事 ， 加 
人 | @G 沁 人 @: 人 | 
1 十 G 万 ,1 十 G 万 \G  GG 
Cr Cs Cr 十 Cr Crs Cr 





1 | Cr 互 ， | Cr 万 ， | Cr Cr 万 ; 一 Ci 十 CC 万 | 互 ， 





As:(S) 
































图 2.7 例 2.7 图 
匡 














到;(b) 控制 系统 框 攻 











Ca) 被 控 对 象 村 














解法 2 用 梅 逊 公式 计算 。 


有 两 条 前 问 通路 
己 一 GGsG， 
己 ; 一 Go Gas Cr， 
有 4 个 回路 


1 一 一 Cr 互 ， 







图 2.8 
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五 (s) 1 
CS) 





(由 
结构 图 变换 过 程 





CDGMS) 










Cs) 
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了 一 一 人 万 ， 
了 ;三 一 CC 万 ， 








将 
所 


工 和 工 ; 不 相 接触 , 则 








A 一 1 十 @G 刀 十 C 十 CC 万 :一 CG 十 CC 万 万 ， 


Ai 二 人;, 王 1 

CCs) > ,PiA， 
有 Cs) 人 

Ci CC 十 CC G， 





和 (Cs) 一 








1 | Cr 互 ， | Cu 万 ， Cry Cr 万 ; 一 Ci 十 CC 万 ,万 ， 














【点 评 】 用 梅 逊 公式 计算 时 , 亦 可 先 绘制 出 系统 的 信号 流 图 
图 时 , 须 先 将 各 端 号 信号 标记 出 来 ,如 图 2.8(a) 所 示 。 然 后 绘制 






























































可 以 看 出 系统 有 2 条 前 向 通路 ,有 4 个 回路 。 


























图 2.9 信号 流 图 系统 























。 对 于 本 题 绘 氏 


可 
于 所 和 沈 托 














如 











例 2.9 控制 系统 结构 如 图 2. 10(a) 所 丰 , 求 系统 的 闭环 传递 函数 。 





解 解法 1 用 方块 图 简化 的 方法 : 
则 





60 一 (GO+TPDS Te) 


1 十 CT Cs) 刀 (s) 
Crs (3S) 


CCs)Cs (CS) 再 CS) 万 (5) 





(G TI 十 G CS 五 (S) 


)G: (5S) 


CCC (CCC 十 GCC GCTCOCG) 再 (9)) 








1 十 GCC 再 (十 CC) 忆 (十 OCS 末 (下 (G) 十 OCS) 且 GCCG) 太 (GS) 








解法 2 绘制 系统 的 信号 流 图 ,利用 梅 逊 公式 求 财 环 传递 函数 。 
将 图 2. 10(a) 中 各 端口 信号 标注 出 来 ,然后 依 之 画 出 信号 流 图 如 图 














所 未 。 

















作 


央 信 号 流 
图 2.9 所 示 。 


11 


有 2 条 前 内 通路 , 忆 二 CsGs , 忆 二 CC 3 个 回路 , 产 二 一 Ci (与 P， 








不 接触 ) ,二 ， 二 一 Cs 厅 ,六 二 一 CC Cs 万 万， ,其 中 





工 : 与 L， 不 相 接触 , 则 





A 一 1 十 和 丽 十 下 下 十 和 有 于 王 下 十 万 G 
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3 
< 
(al 












RS) 






(> 





及 ( (7 (7 
(s) (SC (CS] Ga 


1+COA 9) 







CaksJCa(s) 
1+C1(S)AS) 




















图 2.10 结构 图 等 效 变换 
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Ai 一 1，A4: 王 1 十 CGI 万 


则 闭环 传递 函数 


古 (s) 一 





CCS) 之 /PiAi 
有 CS) 人 


CosG3s 十 CC3s (1 十 Ci 万 ) 
1 十 G 万 十 Gs 万 十 CCs Cs 万 万 十 Cn 万 Gs 万 ， 

















【点 评 】〗 利用 梅 逊 公式 计算 系统 的 闭环 传递 函数 , 亦 可 不 绘制 系统 的 信号 流 图 。 
例 2.10 将 图 2.12 交叉 反馈 系统 化 简 并 求 系 统 传递 函数 。 



































图 2.12 系统 结构 图 








解 解法 1 先 将 G@G; 与 左边 相 加 点 移 位 ,如 图 2.13(a) 所 示 ; 再 把 引出 点 
和 相 加 点 互 移 位 ,如 图 2.13(b) 上 所 示 。 

将 相 加 点 合并 成 图 2. 13(c) ,并 联 文 路 合并 为 图 2.13(d) 所 示 , 然 后 得 氏 
2. 13(e) ,得 开 环 传递 函数 


GCCsS) 一 C， 十 
因而 ,闭环 传递 冰 数 

















Cr 《cs 一 1)(1 一 Co) 2CuCn 十 CC 一 Ci 
1 十 CC 1 十 Cn Cr 


匠 ( ) 一 Cr (CsS) 二 2Cr Cr 十 CC 一 Cn 
1 十 人 (1 二 3@ 人 二 全 二 全 


解法 2 从 图 2.13 中 相 加 点 全 可 以 看 出 前 和 癌 通 路 由 2 文 组 成 。 第 工 文 
有 了 两 部 分 到 相 加 点 ,从 无 (Cs 开始 走 上 面 经 G 到 相 加 点 @@, 和 从 已 Cs) 开 始 经 
G 到 相 加 点 全 ,再 经 G; 到 相 加 点 @@; 第 2 支 同 样 有 两 部 分 到 相 加 点 。 如 此 画 
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出 前 癌 通 路 。 


























图 2.13 结构 图 化 简 











再 看 反馈 回路 :上 述 第 1 文 前 向 通路 的 反馈 从 @G 经 相 加 点 @ ,再 经 G* 后 
反馈 到 第 中 相 加 点 。 同 样 第 2 文 前 向 通路 的 反馈 也 可 画 出 , 见 图 2.14(a) 。 
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化 简 后 成 图 2. 14(b) ,从 图 2. 14(pb) 中 可 得 开 环 传递 函数 


Cr 《Cr 一 1 ) | Cr， (十 1) 2GC1 Cr， 十 C 一 On 


人 1 二 世人 





同样 
GD) 2GG: 十 G 一 G 
1 二 GCCGJ 1 二 50.G 十 一 G 
如 果 本 题 中 未 要 求 用 结构 图 化 简 的 方法 求 财 环 传 递 函 数 ,那么 还 可 以 用 
其 他 方法 求 取 系统 的 传递 函数 。 下 面 讨 论 用 联 立 方程 组 法 和 梅 和 进 公式 法 求解 
图 2. 12 所 示 系 统 的 传递 函数 。 


G(s) 一 



































图 2.14 结构 图 化 简 

















解法 3 用 联 立 方程 组 求解 ,由 图 2.12 可 列 出 下 列 两 式 
YI CS) 一 Yo (Cs) 一 五 (S) CCs) 
Ya (5 一 | 下 (一 六 Cs) Cs CS) 











由 以 上 两 式 可 求 得 
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Crs)Gs (5 一 CC5) 


人 
OCSJGs CS) 十 G2 (5s) 
和 


CC) 一 (Cs) 十 Y (Cs) 一 





20Cn (S)C， (5S) 十 Cr， (35) 一 Ci (5S) 


1 


而 厂 (S) 一 Rs) 一 CC5S) 
联 立 上 两 式 , 可 求 出 


C(Cs) 2CCs)Cs (CS) 十 Co Cs) 一 CC5) 
有 Rs) 1 十 3C (sS)JC (十 CS) 一 CS) 


解法 4 用 梅 逊 公式 求解 。 绘 制 系统 信号 流 图 如 图 2.15, 系 统 有 4 条 前 
向 通路 ,5 个 回路 ,分别 是 
P, 一 一 G ，P, 一 GG ，P, 一 G, ，P, 一 GG， 
二 一 G， 一 一 CGI; 一 一 中 ,了 一 一 GG， 工 一 一 GG; 
由 于 回路 与 回路 之 间 均 相 接触 , 则 
A 王 1 十 3GG 十 G: 一 G 
又 由 于 回路 与 前 向 通路 也 相 接触 , 则 
Ai 一 A 人 ,一 A;, 一 A, 一 1 
则 系统 的 闭环 传递 函数 为 
CC) 宙 PA 2GIG, 十 G 一 G 
及 Cs) A 1 十 3G G 十 G, 一 Gi 








和 (Cs) 一 




















和 (Cs) 一 





2 GO， 也 (9) 
) LU) 




















图 2.15 信号 流 氏 

















【点 评 】 从 本 例 可 以 看 出 , 求 系 统 闭 环 传递 图 数 的 方法 是 多 样 的 。 仅 结构 图 等 效 化 
简 就 有 不 同 的 方法 ,但 结果 是 一 样 的 。 
使 用 结构 图 等 效 化 简 求 传递 函数 时 ,要 认真 注意 每 一 步 的 等 效 性 ,这 样 才能 保证 结果 
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准确 无 误 。 

梅 逊 公式 求 传 递 函 数 的 关键 是 将 结构 图 中 的 前 向 通路 和 回路 全 部 找到 ,不 得 遗漏 

分 析 清楚 回路 与 前 向 通路 、 回 路 与 回路 之 间 相 接触 的 情况 ,做 题 时 亦 要 认真 。 
一 般 说 ,用 梅 逊 公式 求解 比较 方便 ,但 在 系统 分 析 中 , 常 须 将 结构 图 进行 局 部 等 效 变 

换 , 所 以 两 种 方法 都 必须 熟练 掌握 。 

例 2.11 系统 结构 图 如 图 2.16 所 示 , 求 CCs)/R(Cs) 。 
































AT 


















































可 
相 


































































































































































































图 2.16 系统 结构 图 

















解法 1 用 结构 图 等 效 化 简 方法 求解 , 见 图 2. 17。 化 简 得 
CCs 一 (1 十 瓦 )Grs 
1 十 十 C 十 瓦 十 CC 一 Gs 瓦 
解法 2 用 梅 逊 公式 求解 。 本 系统 结构 图 有 2 条 前 向 通路 ,6 个 回路 ,其 
中 有 一 组 两 两 互 不 接触 回路 。 


A 一 1 { 五 (CD Cn Cn Or 《 Cn ) | ( Cr ) } 


征 (s) 一 
































1 | 琳 - Cr; | Cr | Cos 一 Cr 万 
三 | 一 CC ， Ai 一 1 
了 ,一 一 C ， 人 ,一 1 一 (一 万 ) 王 1 十 万 


EE Cs 一 CC 十 五 ) 
故 全 














例 2.12 某 控 制 系统 如 图 2. 18(a) 所 示 , 分 别 求 传递 函数 CC2 ,CC57 ， 
及 (Cs) 玫 (sS) 














CS) Co (3S) 
及 (CS) Rs) 


解 解法 1 将 RR, 输入 端的 比较 点 合并 ,环节 GCC 输出 端的 引出 点 后 
移 ,并 将 反馈 回路 化 简 运 算 ,得 图 2.18(b) 。 


< CC3) 
人 


令 R(C)=0, 图 2.18(6pb) 进 一 步 化 简 为 图 2.18(Cc) , 则 
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9- | cn+Gc;O) : 
GCC9)+G,9) 
1+G:(sJ)HHCGS) 
(d) 
GOi(S)TCa(3) (C(3) 
人 (CO 
1+G0S)+ 有 (9 世 


(e) 














1+CGS)TACS) 


3 
Ci) 上 CS) | 


] 
GTCN0S) [Cs)rCatSJC 6 
1+CG:(s)+ 瑟 (9) | 











十 
1+C5(S)+ 五 (35) 


人 划 











图 2.17 等 效 化 简 方法 求 传递 函数 





260 


























动 控 制 白 SR 解 题 题 暴 











(a) 





Caz(3) 





(D) 


RS) 














CS3) 

















图 2.18 系统 结构 图 变换 























Cr Cr 
CCS) ER 过、 
玫 (s) 1 十 Ci (CCs 瑟瑟 ， 
1 一 CCs C (1 十 Cr ) 
Cr Cs 十 CCs Cs CO4 
1 十 一 CO 一 CCpOs 十 CC Crs 万 ;万 ， 
CI1CS) 
人 及 (CS) 





令 RD=0, 图 2.18(b) 化 简 为 图 2.18(Cd) , 则 
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GeGpcGG，， 
CCS) (1 十 CC 一 CC ) 人 
及 ， (5S) ] | Cu Cs 万 CC， 互 ， 
GTTGDG 一 GG:) G， 
一 CO Cs Cu Cs 万 ， 
1 十 CC 一 CC 一 CC C 十 CC Gs 瑟 ) 万， 
Ca (CS) 
《4317 及 (S)“” 
令 Ri CS 一 0, 图 2.18(Cb) 化 简 为 图 2.18(c) , 则 
Cn Cr 万 ;Cu Cs Cr 
CCS) (1 一 CC )GCs (1 十 C ) 二 
及 (Cs) ] | Cn Cr 囊 ,Cr Crs 刀 
(一 GG DG CT 十 G) 
CT Cu Gas Cr 万 ， 
1 十 C 一 CC 一 CC CC 十 CC CG 互 | 万 ， 
、(C2 (5S) 
(41 及 (CS)” 
令 RiC)=0, 图 2.18(b) 化 简 为 图 2.18(fD, 则 
Cr 
0 
及 (Cs) Cr Crs 万 ; 五 ,CC， 


下 





1 十 C@ Cs (1 一 CCs ) 


Cr Cs Cl 一 Cri Cr， Cr (Cr Cr 
1 十 一 Op 一 CC 十 CC Gr 万 :五 ， 


解法 2 采用 梅 逊 公式 计算 , 先 绘制 系统 的 信号 流 图 ,如 图 2.18(g) 所 示 。 
CC3S) 
7 及， (S) 

令 R: (=0, 系 统 有 1 条 前 向 通路 P,=GiGsGs 有 3 个 回路 二 =GG， ， 

了 一 一 Cr ,了 ;一 一 Cn 玉 CuGs 万 。 其 中 ii 导 了 ， 互 不 接触 , 且 了 ， 与 及 ; 不 接 


触 , 则 





























人 一] Cn Cr | (CD | CC 了 万 一 CC (Cn 











A; 一 1 十 Cr 
则 CD _ ZiPA, _ GLG;G; (LTG,) 
Ri Cs) 和 TI 
< CCS) 
《2) 求 枣 (9y。 


令 RC)=0, 有 1 条 前 向 通路 了 ,一 一 GG TIGIGG 有 3 个 回路 了 1 一 
Cros ,天 二 一 CO 二 一 CC 万 Cr 万 ， ,其 中 了 与 工 ， 互 不 接触 。 
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没有 与 P, 不 接触 的 回路 , 则 
A 王 1 一 CT1C， 十 C， 十 CC 万 CCG5 一 CC5 G 








Ai 一 1 
Cr > PA- = 人 
有 (5s) 人 1 一 CC 十 人 十 GCC 万 | 瑟 ,一 CC G 
3 (人 (3) 
《3 ) 刺 (。 


令 R(CJ) = 一 0 有 1 条 前 向 通路 己 一 GI 万 ;G,GG ,有 三 个 回路 , 工 | 王 
CO , 二 一 CO, 二 一 CI 瑟 CuGCs 万 ， ,其 中 了 与 工 ， 互 不 接触 , 则 
A 王 1 一 CI 十 CC 十 CC G 万 | 互 , 一 CC C， 














3 5 
有 Ri 《58) 人 1 一 Cn Cs， 十 Cr 十 CC Gs 万 万 ,一 CC CN 
< Co (35) 

《4) 尽 (。 


令 RiC)=0, 有 1 条 前 向 通路 Pi, 一 G,GsG; 有 3 个 回路 工 | 一 GG, ,一 
一 G ,六 一 一 CGIGI 万 ,其 中 工 | 与 二 互 不 接触 。7 与 P, 不 接触 , 则 
A 王 1 一 GG: 十 G 十 GGG; 万 万 一 GG2G， 
Ai, 王 1 一 GG， 





则 
Cz(C3) 六 四 Cu Cs Ce (1 一 CCrs ) 


及 (Cs) 人 1 Cr Cr | Cr | CC Cs 万 | 万 ,一 CC Cr 











线性 系统 的 时 堪 分 析 法 


例 3.1 


系统 结构 图 如 图 3.1 所 示 , 已 知 传递 函数 








图 3.1 


系统 结构 图 





人 
蕉 7 和 


今 欲 采用 加 负 反 馈 的 办 法 ,将 调节 时 间 六 减 小 为 原来 的 0.1 倍 ,并 保证 


总 的 放大 倍数 不 变 。 试 确定 参数 KK 和 天 ,。 
解 ”由 题 意 

















题 意 知 , 加 反馈 的 一 阶 系统 的 时 间 常 数 应 为 原 系 统 的 0.1 倍 , 团 环 
增益 保持 不 变 , 则 加 反馈 的 系统 传递 函数 应 为 
10 
2 一 0 十 1 
由 结构 图 知 
10 天 。 
RS 10 开 。 1 二 10 巧 
OK | 
1 二 10 玉 ， 
则 有 
10 开 。 
本 
085225 
下 本 7 2 
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齐 























所 以 
天 ,一 0. 9 
【 点评】 一 阶 系统 闭环 传递 数 的 标准 形式 为 
天 。 
29) 一 示 二 1 
































一 


其 中 : 工 为 时 间 常 数 ,决定 系统 响应 的 快慢 程度 ,调节 时 间 六 =3TCA=5%)。Ke 为 闭 
环 增益 ,是 系统 总 的 放大 倍数 ,只 影响 输出 响应 的 幅 值 ,不 影响 动态 性 能 指标 。 


例 3.2 温度 计 是 一 阶 系统 ,其 传递 函 函数 6(9) 一 下 ,用 其 测量 容器 内 


的 水 温 ,1 min 才能 显示 出 该 温度 的 98% 的 数值 。 若 加 热 容 器 使 水 温 按 
10 /min 的 速度 均匀 上 升 , 问 温度 计 的 稳 态 指示 误 莽 有 多 大 ? 

解 ” 对 于 一 阶 系统 ,首先 要 根据 题目 已 知 条 件 确定 特征 参数 了 。 

由 一 阶 系统 阶 跃 响应 动态 性 能 指标 可 知 ,上 三 4 下 时 响应 可 达到 稳 态 值 的 
98%% ,所 以 










































































大 一 4 了 一 1 min 
由 此 
了 一 0.25 min 


系统 的 输入 信号 是 r(D 一 104,RCD) 一 忆 。 计算 稳 态 误差 有 两 种 方法 。 
解法 1 利用 终 值 定 理 计算 。 




















依 题 意 知 
e(ti) 一 7) 一 CCL) 
则 
歼 (S) 
王 。 《37 一 元 二 一 下 (Cs) 一 去 
es 一 lims 己 (s) 一 jims nt 5 人 





解法 2 用 静态 误差 系数 法 求解 。 
视 温 度 计 为 单位 反馈 系统 , 则 开 环 传递 函数 为 


GC) = 元 

















二 _ 灿 
天 一 1imsC(s) 一 地 


及 10 
天 ， 











10 了 7 一 2.5 CC 


Css 


下 
开 
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例 3.3 3 个 二 阶 系统 的 闭环 传递 函数 形式 都 是 (s) 二 


2 




















CCS) 
尺 Cs) 








本 ,它们 的 单位 阶 跃 响应 分 别 如 图 3. 5(a) 中 四 回国 所 示 , 其 中 心 ， 


Cn 
呈 十 2 





如 是 系统 四 ,@ 的 调 时 间 ，, 因 yz zt 是 峰值 时 间 , 在 同一 平面 








系统 闭环 极点 相对 位 置 ,并 说 明理 由 。 























图 3.2 例 3.3 题 图 








解 设 3 个 系统 的 闭环 极点 分 别 是 S1，31 ，S2 ，S2 535， 53 o 


可 知 
0 0% 一 o 好 
6 一 所 ,0 二 
ss 在 同一 阻尼 比 线 上 ,又 
< ， 人 anl 一 oaonz 


CUOnl 全 cn 














由 多 


画 出 3 个 


3.2(a) 
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所 以 s 离 虚 轴 (原点 ) 比 ss 远 。 又 因为 
加 一 1 ，waV 1 一 总 一 wmaV1 一 名 
即 s* 与 s: 的 虚 部 相等 。 
又 0 只 全 op 
所 以 
名 二 各 ，0 人 > 

最 终 可 确定 3 个 系统 闭环 极点 的 相对 位 置 如 图 3. 2(c) 所 示 。 

例 3.4 已 知 4 个 二 阶 系统 的 闭环 极点 分 布 图 如 图 3. 3(Ca) 所 示 。 试 按 表 
格 形式 比较 它们 的 性 能 。 

解 ”如 图 3.3(c) 所 示 ， 





































































































图 3.3 二 阶 系统 闭环 极点 分 布 及 性 能 比较 



































【点 评 】 例 3.3 与 例 3.4 均 强调 闭环 极点 位 置 与 系统 相应 的 动态 性 能 之 间 的 关系 。 
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所 以 要 熟练 掌握 : 
(1) 如 图 3.3(pb) 所 示 。 二 阶 从 阻尼 情况 (0< < 过 1) 动 态 性 能 指标 计算 公式 : 

任 值 时 间 
2 
人 

调节 时 间 
三 

Coon 
超 调 量 





5 只 一 eV X100 叶 


《2) 二 阶 从 阻尼 系统 闭环 极点 在 复 平 面 的 位 置 


例 3.5 系统 结构 图 如 图 3.4 所 示 。 要 求 系统 阻尼 比 < 一 0.6, 试 确定 天 ， 
值 并 计算 动态 性 能 指标 (六 ,大 ,cg 近 ) 


Ce 二 的: 一 一 


图 3.4 系统 结构 图 
























































/人 
w 





cL 门 





解 由 结构 图 ,闭环 系统 的 传递 函数 


D 5 
训 二 站 


10 


2 大 有 十 (IT 二 5 开 )s 十 10 
5Cs 十 1) SC 十 1) 


与 二 阶 系统 传递 函数 的 标准 形式 相 比较 , 有 





[on 二 10 


12ew， 一 1 十 5 开 ， 
所 以 


| 一 3. 16 
| 让 56 (因为 上 -0.6) 





邢 
上 一 一 一 1.24 S 
ownVT 一 各 
4 
上 一 一 1.86 
on ， 


1 
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例 3.6 设 电 子 心律 起 搏 器 系统 如 图 3.5 所 示 , 其 中 模仿 心脏 的 传递 函 
数 相 当 于 一 纯 积 分 器 。 





C(S) 







0.05s+1 
电 了 起 搏 带 




















图 3.5 电子 心律 起 搏 器 系统 











(1) 若 上 0.5 对 应 最 佳 响应 , 问 起 搏 器 增益 天 应 取 多 大 ? 

(2) 若 期 望 心 速 为 60 次 /min, 并 突然 接 通 起 搏 器 , 问 1s 后 实际 心 速 为 多 
少 ?” 瞬时 最 大 心 速 多 大 ? 

解 (1) 系统 闭环 传递 函数 为 


天 加 20 开 
5(0.05s 十 1) 十 民 十 20* 十 20 民 





G(s) 一 


所 以 
20 开 一 
20 一 25cn 
又 由 题 意 知 最 佳 响应 时 上 0.5, 代 入 上 式 可 得 
开 王 20， 由 一 20 
《2) 由 题 可 知 
ji 一 060 义工 (ti) 























RCD) 一 全 
所 以 
CD) 一 RCDGCD 一 全 XeT 
| 二 信人 人 5 | 
60 一 40V3e sin(10V3t 十 于) 
所 以 c(1) 一 60.0015 次 /min 
又 因为 上 一 0.5， 由 一 20 
所 以 
5 外 一 e- 叹 VIe X100 上 一 16.3% 
人 18 s 


wu V1 一 名 20XV1 一 (0.57)? 
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故 瞬 时 最 大 心 速 为 60X(1 十 c 名 ) 一 60X116. 3 上 二 69.78 次 ,发 生 在 上 一 
0. 18 s 时 刻 。 

【点 评 】 典型 二 阶 系统 的 动态 性 能 指标 与 系统 的 特征 参数 ,ws 有 关 , 计 算 系 统 动态 
性 能 指标 的 关键 在 于 正确 求 出 系统 的 特征 参数 。 

例 3.7 已 知 控制 系统 结构 图 如 图 3.6(a) 示 。 为 保证 系统 的 控制 精度 ， 
要 求 开 环 放 大 系数 民 记 50, 同 时 要 求 系统 的 超 调 量 c% 和 过 55。 

(1) 根据 现 有 参数 , 试 分 析 系 统 是 否 满足 要 求 ; 

(2) 若 不 满足 要 求 , 应 做 如 何 改进 ”? 




















































S0 
3(0.0SS+1) 





图 3.6 系统 结构 图 
解 ” 从 图 3.6(a) 可 得 系统 闭环 传递 函数 





50 1000 
0.05% 十 s 十 50 8 十 20* 十 1 000 


与 二 阶 系统 传递 函数 的 标准 形式 相 比较 , 得 


G(s) 一 





0 000 

2&uwn 一 20 

所 以 人 5 rady/s 
一 0. 317 

此 时 超 调 量 


5 凡 二 人 Ye 又 108 巡 三 5 网 
可 见 原 系统 不 满足 c% 委 5% 的 要 求 。 要 想 减 小 c 巡 ,只 能 靠 增 大 系统 的 
阻尼 比 < 来 实现 。 减 小 开 环 增益 开 可 以 提高 阻尼 比 拓 ,但 同时 会 增 大 系统 的 
稳 态 误差 ,影响 系统 的 控制 精度 。 因 此 选择 测速 反馈 对 系统 进行 校正 ,如 氏 
3. 6(b) 所 示 。 只 要 合适 地 选择 开 , ,就 能 使 系统 的 性 能 指标 满足 要 求 。 
图 3. 6(b) 所 示 系 统 的 闭环 传递 函数 
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50 


(0.055$ 十 1) 
下 (5s) 一 一 
1 十 50 50 天 ，s 


sS(0.05s 十 1) 60.05s 十 1) 


50 硬 1 000 
0.05% 十 (1 十 50K,)s 十 50 时 十 20(1 十 50 民 )s 十 1 000 


与 标准 的 二 阶 系统 的 传递 函数 相 比 较 , 得 
只 一 1 000 
Mr 
own 一 31.5 后 


所 以 26uwn 一 20 
器 1000 - 


而 与 要 求 的 5 欠 二 5 叹 相 应 的 阻尼 比 为 
元 | 
一 一 一 ln 一 一 ln20 一 3 
MT 一 个 
所 以 旺 69 


25wn 一 
1 -二 


例 3.8 已 知 系 统 的 结构 图 如 图 3.7 所 示 , 要 求 系统 的 超 调 量 c% = 
16.3 凶 ,峰值 时 间 刀 =1s, 求 民 与 r。 











则 天 ;二 二 02314 





























图 3.7 系统 结构 图 














解 ” 首 先 由 要 求 的 动态 性 能 指标 c%% ,六 , 求 出 系统 的 特征 参数 <,own。 
由 5 听 一 erVe X100 听 二 16.3 听 
太一 宇 二 
: wnV1 一 名 


ec 一 0.5，dwn 王 3.63 rad/s 
图 3.7 所 示 系 统 的 闭环 传递 函数 为 
10 
OO 
ee 10 10 人 
SC 十 1) SC 十 1) 


SN 
全 
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所 以 
10 开 一 o 一 3.63” 
10r 十 1 二 26uo 一 2 义 0.5X3.63 
成 Se 
7z 一 0.263 
例 3.9 图 3.8(a) 所 示 系 统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3.8(Cb) 所 示 , 试 确 





定 参 数 天 ,天 ， 和 Co。 





C(S) 











R(3) w 大， 
王 SS 十 人 刀 加 
(al) 


























关系 统 单位 阶 跃 响应 











Ca) 控制 系统 结构 图 ;(b) 控 














解 ”由 图 中 直接 读 得 
全 世人 人 记 








Aco) 一 2， 0 咱 一 2 
由 图 3. 8(a) 得 系统 闭环 传递 函数 
CCS) 改天 ， 
人 
因 | 为 
/站 (co) 王 limsC(Gs) 一 lims@G(C)RCS) 一 
5 天 1 天， 工 有 
0 5 Re 
所 以 天 ,一 2 





利用 动态 性 能 指标 可 计算 出 系统 的 特征 参数 
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< 四 (lnc 咯 7 一 0 608 








1 
| 
世 





雹 十 (lnco%6h72 
邢 
由 三 一 -一 一 4.946 
太一 名 
因 为 必 一 天 ，， 25ou 王 4 
所 以 开 , 一 24.46，< 一 6.01 


例 3.10 系统 的 特征 方程 为 

5 十 485 一 4 十 4 一 79 一 8 十 10 王 0 
求 位 于 s 右 半 平面 的 特征 根 的 个 数 ,并 求 出 特征 根 。 
解 ”首先 列 劳 斯 表 




















5 1 一 4 一 7 10 
SS 4 4 三 党 
0 (10) 该 行 各 项 除 以 5 
一 1 一 1 2 由 该 行 构建 辅助 方程 Fo) 王 一 # 一 ?十 2 一 0 
0 0 求 导 得 一 48 一 25 一 0 
一 和 = 
(一 也 ) (2) 该 行 各 项 乘 以 ? 
二 | 4 
5 一 18 
5 4 








劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 变 号 两 次 ,所 以 有 两 个 位 于 s 右 半 平面 的 特征 根 。 
解 辅助 方程 一 “一 光 十 2 天 0, 得 两 对 对 称 于 原点 的 根 
8 二 汪 2， 5 三 圭 1 
利用 辅助 方程 和 多 项 式 除 法 ,特征 方程 变 为 
(s 十 呆 一 2)(0% 十 4 一 5) 王 0 
所 以 另外 两 个 根 由 方程 十 4s 一 5 一 0 求 得 
5 一 十 1， 5 三 一 5 
证 明确 实 有 两 个 位 于 s 右 半 平 面 的 特征 根 。 
例 3.11 已 知 系统 特征 方程 为 
5 十 2 一 5 一 2 一 0 
试 应 用 劳 斯 判 据 分 析 系 统 的 稳定 性 。 如 不 稳定 , 求 出 系统 在 右 半 平 面 
的 特征 根 数 。 
解 ” 特征 方程 式 中 s 的 各 次 里 的 系数 不 全 为 正 , 则 不 满足 系统 稳定 的 必 
要 条 件 , 所 以 系统 不 稳定 。 列 荔 斯 表 计 算 * 右 半 平 面 的 特征 根 数 : 
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S 1 0 一 ] 

2 0 一 2 ”利用 此 行 构造 辅助 方程 FCs) 一 2* 一 2 一 0 

中 0 0 求 导 得 8” 王 0 
8 0 

8 0 一 2 改 第 一 列 元 素 0 为 任意 小 的 正 数 9, 继 续 计算 劳 斯 表 
四 到 

S1 二 O 

3 = 治 


劳 斯 表 第 一 列 元 素 变 号 一 次 ,说 明 系 统 有 一 个 正 根 。 
解 辅 助 方程 “一 1 一 0, 得 
5 一 土 1， 5 一 土 j 
利用 辅助 方程 和 多 项 式 除法 ,特征 方程 变 为 
(* 十 2)(s 一 1) 王 0 
所 以 特征 方程 的 另 一 个 根 为 三 一 2。 
【 点评】 劳 斯 判 据 是 根据 系统 特征 多 项 式 系数 判定 系统 稳定 性 的 重要 工具 。 
(1) 劳 斯 表 中 某 行 各 元 素 同 乘 以 或 同 除 以 一 个 正 数 , 不 影响 最 终 由 劳 斯 表 得 出 的 
结论 。 
(2) 列 劳 斯 表 时 可 能 出 现 两 种 特殊 情况 。 
情况 一 : 劳 斯 表 中 出 现 全 零 行 。 
处 理 方法 :用 全 零 行 上 面 一 行 元 素 构造 辅助 方程 ,辅助 方程 对 * 求 导 一 次 得 一 个 新 方 
程 ,用 新 方程 的 系数 代 奉 全 零 行 系数 ,继续 计算 劳 斯 表 。 
劳 斯 表 出 现 全 零 行 表明 系统 存在 对 称 原点 的 特征 根 , 可 能 是 一 对 符号 相反 的 实 根 ;或 
一 对 共 斩 虚 根 ;或 两 对 实 部 符号 相 异 、 虚 部 相同 的 复 根 。 解 辅助 方程 可 以 解 出 这 些 特 
征 根 。 
情况 二 : 劳 斯 表 中 某 行 第 一 列 元 素 为 零 ,而 同行 其 他 元 素 不 为 零 或 无 其 他 项 元 素 。 
处 理 方法 :用 一 无 穷 小 的 正 数 代替 零 , 继 续 计 算 劳 斯 表 。 
例 3.12 单位 负 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
天 (2s 十 1)(s 十 1) 
S (TS 十 1) 
确定 当 闭 环 系统 稳定 时 , 工 , 氏 应 满足 的 条 件 。 
解 ”系统 的 财 环 特征 方程 为 
DC 一 TY 十 (1 十 2 民 )7 十 3 天 * 十 天 




































































































































































































































































































































































C(Cs) 一 ， 开 二 0， 了 0 














因为 了 福 0,， 天 二 0 
所 以 s 的 各 次 肾 的 系数 均 大 于 零 ,满足 稳定 的 必要 条 件 。 
列 玫 斯 表 


S 下 3 天 
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S 1 十 2 天 天 
(1 十 2 开 )X3 天 一 天下 
1 十 2 天 
8 天 
为 使 闭环 系统 稳定 ,要 求 劳 斯 表 第 一 列 各 元 素 均 大 于 0, 即 要 求 
了 全 0 
的 
(1 十 2 天 )X3 开 一 天 工人 0 
天 过 0 
了 全 0 
1 
jaree>7 
天 过 0 





所 以 只 要 3(1 十 2 开 ) 盖 人 ,闭环 系统 就 可 稳定 。 
例 3.13 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
开 * 
和 
求 (1) 使 系统 稳定 的 天 * 值 ; 
(2) 开 * 多 大 时 ,系统 将 振荡 ”并 求 振荡 频率 (用 劳 斯 判 据 确定 ) 。 
解 〈1) 系统 特征 多 项 式 
DC 一 (十 2)(s 十 4)(2 十 6s 十 25) 十 天 ”一 
十 1283 十 69 汪 十 198s 十 200 十 天“ 
和 蔡 要 系统 稳定 ,首先 要 求 开 ” 盖 0。 




















列 劳 斯 表 

8 1 69 200 十 开 ， 

8 12 198 

8 105 400 十 2 天 * 该 行 各 行 均 乘 2 


12 
上 人 法 
5 198 和 ) 
3 400 十 2 天 
若 要 系统 稳定 ,只 要 198 二 攻 (400 十 ? 开 *，) 全 0, 解 之 得 开 *<666. 25 ,所 


105 
以 使 系统 稳定 的 天 "范围 是 








加 


0< 开 ”<666. 25 
(2) 由 (1 中 的 劳 斯 表 可 得 当 开 "一 666.25 时 ,sl 行 第 一 个 元 素 为 0, 此 时 
系统 处 于 临界 稳定 状态 。 
申 * 行 可 得 辅助 方程 
FS) 王 1058 十 400 十 2X666. 25 一 1058 十 1732. 5 一 0 
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解 之 得 一 士 j4. 06 

所 以 系统 在 天 王 666. 25 时 振荡 ,振荡 频率 为 4.06 rad/s。 

例 3.14 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 

天 ， 

5S(? 十 20&s 十 100) 

(1) 试 确定 使 系统 稳定 的 参数 ( 开 环 增益 民 , 阻 尼 比 缚 的 范围 ; 

(2) 取 和 62, 确定 保证 系统 闭环 极点 全 部 位 于 平面 中 一 一 1 之 左 的 开 
环 增益 。 

解 ” 系统 的 开 环 增益 











G(Cs) 一 





























天 。 
二 100 
闭环 特征 方程 为 
DC 一 十 205 十 100s 十 天. 一 0 
列 苑 斯 表 
33 1 100 
5 20E 天 ， 
20eX100 一 开 . 
20E 
中 天 ， 
(1) 要 使 系统 稳定 , 劳 斯 表 中 第 一 列 各 元 素 均 大 于 零 , 即 有 
202>0 
je 100- 基 >0 部 | 一， 
必 人 00e 
天 .二 0 
E>0 
所 以 ae 








可 以 绘制 天 ,和 的 稳定 范围 ,如 图 3. 9 阴影 部 分 所 示 。 
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DCs) 一 呈 十 4022 十 100s 十 天 ， 
令 *=9 一 1, 代 入 特征 方程 式 , 得 
DC) 一 (Cs 一 1 六 十 40(0s 一 1 六 十 100(Cs 一 1) 十 天 , 王 
s 十 375 十 235 十 (天 . 一 61) 














列 劳 斯 表 
5 1 23 
5 37 开 . 一 61 
23 又 37 一 ( 开 . 一 61) 
37 
天 ,一 61 
亲 攻 家 23 色 37 一 ( 开 . 一 61)>0 
开 , 一 61>0 
所 以 61 一 天 .一 912 
则 0.61 一 开 < 一 9. 12 









































【点 评 】 〈1) 注 意 开 环 增益 的 概念 ,不 能 将 题 中 天 .当做 开 环 增益 ,要 分 析 清 开 环 增益 
开 与 系统 参数 天 , 的 关系 。 


开 环 传递 函数 写成 " 尾 1 型 ”, 即 形 如 





天 (rs 十 1)(Crs 十 1)…(ros 十 1) 
5 TS 十 1)(0Ts 十 1)… 和 (Ts 十 1) 


开 “ (5 十 2 (0 十 忆 ) pp05 十 2 ) 
5 (3 十 PP (十 已 (3 十 也 一，) 





时 的 开 为 开 环 





增益 ; 开 环 传递 秃 数 写成 * 首 1 型 ”, 即 形 如 时 的 天 ”为 根 轨 

















《2) 为 使 系统 具有 良好 的 动态 响应 ,保证 轻微 于 扰 下 系统 仍然 稳定 ,我 们 常 希望 特征 
根 距 虚 轴 有 一 定 的 距离 ,希望 特征 根 全 在 := 一 x 的 左边 ,w 称 为 给 定 的 稳定 度 。 这 时 仅 需 
令 s=S 一 ax 代入 特征 方程 DC)=0, 得 DG )=0, 然 后 对 DGs )=0 列 芝 斯 表 计 算 参 数 的 
取 值 范围 。 
《3) 工程 中 仍 有 一 类 问题 ,已 知 系统 的 财 环 特征 方程 ,要 判断 有 多 少 特征 根 的 实 部落 
在 开 区 间 ( 一 o ,一 o) 内 (Ca 盖 os ) 。 
对 于 此 类 问题 仅 需 先 用 劳 斯 判 据 判断 有 几 个 根 在 := 一 之 右 , 再 用 劳 斯 判 据 判断 有 
几 个 根 在 := 一 o 之 右 , 便 可 综合 出 结果 。 
例 3.1S 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
六 
sS(TS 十 1)(2s 十 1) 
(1) 为 使 闭环 系统 稳定 , 氏 和 了 工 应 满足 什么 关系 ?在 天 一 下 直角 坐标 中 
画 出 使 系统 稳定 的 区 域 。 
(2) 知 闭 环 系统 处 于 临界 稳定 ,持续 振荡 频率 w 王 1 rad/s, 求 人 和 刺 
的 值 。 


























































































































































































































C4s) 一 ，( 下 二 0， 了 一 0) 
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解 。 系统 的 特征 方程 为 
D(C) 一 (CTS 十 1)(025 十 1) 十 氏 一 27 十 (2 十 1 了) 十 * 十 天 一 0 








列 苑 斯 表 
33 2 了 工 1 
5 2 二 由 天 
交 2 十 工 一 2 开工 

2 人 
8 天 








(1) 要 使 系统 稳定 ,除了 已 知 条 件 T>0, 民 >>0 外 ,还 应 满足 
2 十 了 一 2 天 了 0 





1 1 
印 开 示 十 专 








绘制 开 一 示 十 于 曲 线 ,如 图 3. 10 所 示 。 


使 系统 稳定 的 参数 天, 工 的 取 值 范围 见 图 3. 10 阴影 部 分 。 














7 
3 K=177+1/2 
2 
1 
0 1 2 3 4 5 天 























图 3. 10 系统 稳定 的 参数 取 值 范围 


























(2) 有 两 种 解法 。 
解法 1 利用 苑 斯 表 求 解 : 
系统 处 于 临界 稳定 ,以 频率 wo=1 rad/s 振动 ,说 明 系 统 此 时 有 一 对 虚 根 
5 一 土 j), 那 么 荔 斯 表 中 % 行 全 为 零 , 即 
2 十 了 工 一 2 开工 一 0 (1 ) 
而 纯 虚 根 可 由 行 构造 的 辅助 方程 求 得 。 即 *= 士 j 是 辅助 方程 
(2 十 T 十 天王 0 的 根 。 将 *=j 代入 辅助 方程 ,得 
一 能 直人 大 二 0 (2) 
联 芯 方 程式 (1) 和 (2) ,得 
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解法 2 利用 复 变 函数 知识 求解 ， 

虚 根 :一 土 j 是 系统 的 特征 根 , 代 入 特征 方程 应 满足 特征 方程 , 即 
= 

上 式 左 右 两 边 的 实 部 虚 部 应 相等 ， 











天 一 (2 十 研 ) 王 0 
1 一 2 了 一 0 
5 
人 
所 以 
2 








例 3.16 控制 系统 如 图 3. 11(a) 所 示 , 误 关 下 Cs) 在 输入 端 定义 ,扰动 输 
入 7(O 二 2 义 1(b。 

(1) 试 求 天 =40 时 ,系统 在 扰动 作用 下 的 稳 态 输出 和 稳 态 误差 。 

(2) 若 开 = 王 20, 其 结果 如 何 ? 








(3) 在 扰动 作用 点 之 前 的 前 向 通道 中 引入 积分 环节 一 ,对 结果 有 何 影响 ? 


在 扰动 作用 点 之 后 的 前 向 通道 中 引入 积分 环节 二 ,结果 又 将 如 何 ? 























Ca) 控制 系统 结构 图 :(Cb) 一 般 系 统 结构 医 


























解 ” 对 于 受 扰动 和 控制 输入 同时 作用 的 闭环 系统 见 图 3.11(pb), 笨 出 
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CC) 一 GODJRGCD) 二 GNCGJNCS) 二 


Cr CS)Cs (S) Cz (sS) 





民 Cs) 





1 十 CCs7Cs Cs) 五 (Cs) 1 十 CCs7C2 CS) 五 (Cs) 


令 RCS) 一 0, 得 扰动 作用 下 的 输出 


Cr (5) 


5 


和 NTGCs) 





误差 


酉 NS) 一 RG) 一 瑟 (CS)CNCS) 一 Ca (5s) 万 (5s) 


LTGCDG CC 


若 ENv(Cs) 和 CN(Cs) 在 s 右 半 平 面 和 虚 轴 上 解析 , 则 有 扰动 作用 下 的 稳 态 








误差 
本 司 本 二 G; (HT(Cs) 
8 
扰动 作用 下 的 稳 态 输出 为 
cN(co) 王 limscN(s) 一 lims Ce 
SO0 


-0 1 十 GCC (Cs) 万 (5) 
对 于 图 3. 11(a) 所 示 系 统 














下 1 加 
Cu) 一 TO6S 二 IT， Cy (3S) =， 如 2 
2 
咱 ES 末 三 
则 人 
ER 
RN 1 十 2.5 玉 
省: 坟 三 机 全 三 本 
人 TO01 101 
届 丰 0 
9 (LN 51， SSAN 51。 
(3) 若 二 加 在 扰动 作用 点 之 前 , 则 
四 天 1 
Cut5) sS(0.05s 十 1)” 人 
五 Cs) 一 2.5 
此 时 cv(co) 一 0,euw 一 0 


若 一 加 在 扰动 作用 点 之 后 ,有 


天 


0 


四 1 
0 


厅 (s) 一 2.5 
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二 天 一 40 下 
2. 5 玉 2 
ee 时 
2 
5 100 
CN 5 
二 全 二 六 时 
【点 评 】 〈1) 本 题目 的 解 题 关 键 是 利用 终 值 定理 求 信号 的 稳 态 值 。 注 意 终 值 定理 的 
应 用 条 件 :E(s) 的 全 部 极点 均 分 布 在 * 平面 的 左 半 平 面 。 
(2) 本 题目 的 计算 结果 说 明了 一 个 事实 : 增 大 扰动 作用 点 之 前 的 前 向 通道 传递 函数 的 
增益 会 使 扰动 作用 下 系统 的 稳 态 误差 的 绝对 值 减 小 ;在 扰动 作用 点 之 前 的 前 向 通道 中 加 





























入 积分 环节 ,可 消除 阶 跃 扰动 产生 的 稳 态 误差 。 












































例 3.17 控制 系统 结构 图 如 图 3.12 所 示 , 其 中 扰动 信号 2( 芒 王 102)。 
试问 :能 否 选择 一 个 合适 的 天, 值 , 使 系统 在 扰动 作用 下 的 稳 态 误差 值 为 esw 











二 一 0.0991? 


NS) 








10 CO) 


(0.1s+1)(0.2s+1)(0.5s+1]) 





图 3.12 控制 系统 结构 图 








解 ”本 系统 的 特征 方程 式 为 
DCs) 一 (0. 1 十 1)(00.2s 十 1)(0.5s 十 1) 十 10 开 ,一 0 
印 DC) 一 0.0183 十 0. 177 十 0. 8s 十 1 十 10 开 ,一 
5 十 17? 十 80s 十 100 十 1 000 开 ,一 0 








列 苑 斯 表 
3 1 80 
82 17 100 十 1 000KR， 
权 站 
17 
80 100 十 1 000K， 





若 要 系统 稳定 , 需 有 
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io- S 


人 000 开 ,>0 
开 1>0 
解 之 ,得 
0< 一 天 ,一 1.26 


二 2 
和 





esNw 一 1inms 人 
S 一 0 人 
人 
0(0. 1s 十 1)(0. 2 十 1)(00.5s 十 1) 十 10 开 ， 1 十 10 天 ， 
当 euw 王 一 0.099 时 ,有 


解 之 ,得 
开 , 一 10.2 盖 1. 26 
所 以 当 开 , 王 10.2 时 ,系统 不 稳定 。 
故而 不 能 找到 使 得 ev 三 一 0.099 的 天 ，。 
例 3.18 控制 系统 如 图 3. 13 示 。 已 知 r(D 二 100 ,2( 切 二 0.1 勾 160 , 求 
稳 态 误差 [Le(i) 一 r( 一 ct ]。 





玖 (站 














图 3.13 控制 系统 结构 多 



































解 ”系统 是 二 阶 单位 反馈 系统 , 且 各 部 件 系数 为 正 , 说 明 该 系统 一 定 是 稳 
定 的 。 控 制 和 输入 ”作用 下 的 稳 态 误差 es 可 用 终 值 定理 求 取 , 尔 可 用 静态 误 
差 系 数 法 求解 。 现 用 静态 误差 系数 法 求解 。 系 统 开 环 传 递 函 数 

200 
SC0. 55 十 1) 


可 知 系 统 是 [型 系统 ,所 以 GO 三 1 作用 下 的 ev 三 0。 
扰动 2 力作 用 时 ,由 误 兰 的 定义 























GCCs) 一 





第 三 草 ”线性 系统 的 时 域 分析 法 49 











e(t 四 一 六 四 一 C( 世 一 一 CO) 


ao ,01 
5(0. 5s 十 1) 十 200 5 


一 200 本 


N(CS) 一 一 C(C) 一 一 GCT)NCG) 一 
人 

所 以 ,r(0 ,2 同时 作用 下 系统 的 总 稳 态 误差 

es 一 es 十 esw 二 一 0. 1 
【点 评 】 系统 稳定 是 计算 稳 态 误差 的 前 提 , 所 以 计算 稳 态 误差 首先 应 判定 系统 的 稳 
定性 。 























例 3.19 系统 结构 图 如 图 3.14 所 示 。 已 知 和 输入 7(i 王 1 十 如 001) 一 
0. 1sin100:, 试 求 系统 在 r(2 ,2 人 (5 同时 作用 下 的 稳 态 误差 [e(i) 王 r(b 一 
cCi)]。 




















图 3.14 控制 系统 结构 图 








解 ”对 线性 系统 来 讲 ,系统 在 r(0,z2(2 同 时 作用 下 的 稳 态 误 着 es 等 于 
ri ,2 分 别 作 用 时 的 稳 态 误差 的 亚 加 。 即 es 一 es 十 esw。 

为 求 ~( 妇 单独 作用 的 稳 态 误差 ev ， 需 令 2 长 王 0。 计算 ev 有 两 种 方法 。 

解法 1 利用 终 值 定 理 求解 。 

由 梅 逊 公式 ,可 求 得 系统 的 闭环 传递 冰 数 


CGCs) 十 1 
R(GS) 8 呈 十 十 1 





























G(s) 一 








而 系统 误差 定义 为 
五 (5) 一 RGCS) 一 CCs) 
所 以 


下 (S) ， CC) 3 
RN 


厂 (CS) 一 各 CS)RGCS) 
利用 终 值 定理 可 求 出 76 作用 下 的 稳 态 误差 








呈 . (5) 一 








(二 十 坪 ) 一 0 


旺 
三 全 三 
es Lims 尼 (s) 本 人 全 十 * 十 1 
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解法 2 利用 静态 误差 系数 法 需 先 做 等 效 变换 。 

利用 静态 误差 系数 法 求 系统 稳 态 误差 是 有 条 件 的 ,其 条 件 之 一 是 该 方法 
适用 于 控制 输入 ee 误差 计算 , 且 7(D 不 存在 前 馈 通 道 。 对 于 
本 例 而 言 ,r(D 存 在 前 馈 通 道 , 这 种 情况 下 ,应 先 将 系统 做 等 效 变换 。 因 误差 
定义 为 e 人 (0 一 r( 扩 一 c(GD) ,所 以 系统 可 以 等 效 变 换 为 单位 反馈 系统 。 因 为 系统 
的 闭环 传递 函数 为 





















































十 1 
egane 
等 效 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
BC) 十 1 
PR 


可 见 系统 是 开 型 系统 。 因 为 r( 思 二 1 十 刀 所 以 系统 在 这 种 输入 作用 下 的 
稳 态 误差 ev 一 0。 
为 求 2(0 单 独 作 用 下 的 稳 态 误差 , 需 令 r(O 王 0。 
利用 梅 进 公式 可 以 求 得 从 扰动 到 输出 的 传递 函数 
1 
C(S) 十 1 SG 十 1) 

















sCS 十 1) 

可 见 扰动 对 和 输出 无 影响 , 即 执 动 作用 时 c( 刀 三 0。 

扰动 作用 时 的 误差 

et 一 rt 一 CO 一 一 CC 一 0 

所 以 esN 一 0。 

所 以 系统 的 总 误差 es 一 ev 十 esw 王 0 

【点 评 】 例 3.18 和 例 3.19 说 明了 系统 在 同时 受到 控制 输入 和 于 扰 输 入 作用 时 稳 态 
误差 的 计算 方法 。 解 这 类 题目 要 明确 误差 的 定义 方式 。 如 果 习 惯用 静态 误差 系数 法 求 
解 , 则 要 注意 静态 误差 系数 法 的 使 用 条 件 。 对 例 3.18 而 言 ,虽然 ~( 妨 与 2( 芒 作用 在 同一 
点 ,7( 思 产生 的 稳 态 误差 可 以 使 用 静态 误差 系数 法 计算 ,而 求 2 已 作用 产生 的 稳 态 误差 就 
不 能 用 这 种 方法 。 

对 例 3. 19 应 注意 控制 系统 是 复合 控制 。 输 入 7( 轧 有 引出 点 ,不 宜 采 用 静态 误差 系数 
法 求解 。 如 想 用 静态 误差 系数 法 做 , 则 需 先 将 控制 输入 作用 下 的 系统 等 效 变换 为 单位 负 
反馈 系统 。 
例 3.20 设 控 制 系统 如 图 3.15 所 示 。 求 使 系统 对 (六 为 工 型 系统 的 
开 ; 值 。( 误 差 定 义 为 e(i 二 r( 世 一 CC ) 
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Cs) 














图 3.15 控制 系统 








解 。 系统 的 闭环 传递 函数 
ee 
(TD 


将 系统 等 效 变换 为 单位 反馈 系统 ,等 效 的 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函 
数 为 


G(s) 一 


























驴 (5) 玉 ; 
1 一 富 (s) SC TS | 7 | 了 ) | (1 | 天 天， 一天) 


令 1 十 天 天 ;一 天， 一 0, 系 统 对 六 (t) 为 工 型 系统 , 故 天 ， 应 取 


GCCs) 一 











人 
天 ,一 1 忌 
例 3.21 复合 控制 系统 如 图 3.16 所 示 , 图 中 G.(C) 一 ar 十 bs,G(Cs) 一 
汪 选择 ,0 使 系统 由 工 型 系统 提高 为 等 效 耻 型 系统 。 


SC(0. 1s 十 1)(0.025s 十 1)” 














图 3.16 控制 系统 








解 系统 闭环 传递 男 数 为 








5 一 CC 十 1JcC 10(cs 十 0s 十 1) 
1 十 GCCs) SC0. 1 十 1)(60.02s 十 1) 十 10 
系统 等 效 开 环 传 递 函 数 
古 (5) 10(as 十 ps 十 1) 


GCCs) 一 





TESTRTTETEUETTTCRER 人 


10(c2 十 0 十 1) 
0.0028 十 (0. 12 一 10c)s2 十 (1 一 1007)5 


若 要 系统 提高 为 由 型 系统 , 需 有 
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全 12 一 102 王 0 


1 一 102 王 0 
14 二 0. 012 
解 之 ,得 | 
0 一 0.1 


所 以 当 ac 一 0.012,2 一 0.1 时 ,可 将 系统 由 工 型 系统 提高 到 等 效 于 型 系统 。 








例 3.22 控制 系统 结构 图 如 图 3.17 示 。 图 











负 常 数 。 试 分 析 : 





中 


Ki 、 开 ,为 正常 数 ,8 为 非 


























图 3.17 控制 系统 结构 图 








(1) 8 值 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 

(2) 8 值 对 系统 动态 性 能 的 影响 ; 

(3) 8 值 对 系统 斜坡 响应 稳 态 误差 的 影响 。 
解 系统 闭环 传递 函数 








这 沪 ， 
区 

0 并 了 二 

1 十 2 平 2 1 2 





(1) 系统 特征 方程 为 


站 (一 十 天 8 十 天 天 一 0 
故 当 8>0 时 ,系统 稳定 , 当 p8=0 时 ,系统 临界 稳定 。 


(2) 对 比 二 阶 系统 传递 函数 的 标准 形式 ,有 
n 一 天 天， 
PE 
own 一 V 开 天， 


所 以 汪 玉 
2 天 





当 8 增 大 时 ,阻尼 系数 < 增 大 , 目 然 频率 on 不 变 , 超 调 量 c%% 减 小 , 调 丰 时 
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间 六 减 小 。 
(3) 系统 开 环 传递 函数 
天 ， 1 天 天， 


0 
故 K= 全， 忆 一 1 


当 (一 ! 时 ,e= 云 = 才 . 

所 以 稳 态 误差 会 随 8 增 大 而 增 大 。 

例 3.23 控制 系统 及 其 单位 阶 跃 响应 c( 态 如 图 3. 18 所 示 ,系统 的 稳 态 位 
置 误 美 es 一 0, 试 确定 民 ,w 和 丰 值 。 


RS) 刁 (5) 天 (8TO C(5) 
C 一 
3S(78+1]) 


(a) 



































< 


10 


初始 斜 座 =10 





(b) 























图 3.18 控制 系统 及 其 单位 阶 跃 响应 











解 ” 依 题 意 ,系统 开 环 传递 函数 为 


天 (二 aa) 1 Sa 


6 外 


系统 闭环 传递 冰 数 为 





天 (s 十 C) 
G() 二 0 天 (s 十 a) 
1 十 sa SCTsS 十 1) 十 s 十 a 
SS 了 (TS 十 1) 


因为 当 7(o=1(D 时 ，e=0,， 故 v 工 。 
由 图 3. 18(b) 可 见 , 系 统 响 应 是 收敛 的 ,说 明 系 统 稳定 , 则 特征 式 
DC 一 Ts 十 9 十 十 a 
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中 不 应 缺 项 ,应 有 zw< IT 
啊 应 终 值 为 
， En 天 (十 a) 
人 
初始 斜率 为 
， 四 _ S 开 (Cs 十 a) 
Se 


只 能 取 1 。 
当 业 1 时 , 则 








因此 有 

4 一 1, 开 王 10，T=1 
当下 =0 时 , 则 

0 一 2，c(z) 一 开 一 10 

【点 评 】 此 例 在 求 < (2 时 利用 了 线性 定常 系统 的 响应 特性 :系统 对 输入 信号 响应 的 
导数 ,等 于 系统 对 输入 信号 导数 的 响应 。 

例 3.24 设 控制 系统 如 图 3. 19(e) 所 示 , 其 主 反 馈 和 局 部 反馈 极 性 均 不 
确 知 ,图 中 “02 表 示 断 路 。 如 果 测 得 该 系统 的 阶 路 响应 曲线 有 图 3. 19(a) ~ 
3. 19(d)4 种 情况 , 试 分别 判 断 各 种 情况 下 系统 的 反馈 极 性 ,并 简要 说 明理 由 。 

解 (1) 图 3.19(a) 对 应 主 反馈 为 “一 ”, 局 部 反馈 为 “0”。 

因为 阶 跃 响应 是 等 幅 振 荡 ,说 明 系 统 0, 闭环 特征 根 有 一 对 纯 虚 根 。 
在 上 述 反 馈 极 性 判断 下 ,闭环 特征 方程 为 

?十 天 ,天 ,一 0 












































系统 有 一 对 纯 虚 根 。 
(2) 图 3.19(b) 对 应 主 反 馈 为 “一 ”局 部 反馈 为 "十 ”此 时 ,闭环 特征 方 
程 为 





?一 天, 十 天 天 ,一 0 
说 明 系 统 s<0 ,存在 正 实 部 根 , 因 而 阶 跃 响应 发 散 。 
(3) 图 3.19(c) 对 应 主 反 馈 为 “0”, 局 部 反馈 为 “一 >”。 此 时 ,闭环 传递 函 
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天 下， 
0 
因 为 和 
所 以 
KK _ & RKkl 1 
6 2(S 十 天 ) 8 人 人 
输出 啊 应 
天 
c( 有 一 KR 一 丽 -C1 一 e 人 ) 
对 应 图 3. 19(c) 的 啊 应 结果 。 
cf 站 
1 
0 
c( 站 
1+H=-=---A > 
及 (3) 玉 必 区 C(09) 
(e) 
图 3.19 控制 系统 及 其 响应 
(4) 图 3.19(d) 对 应 主 反 馈 及 局 部 反馈 极 性 均 为 “0”。 此 时 , 阶 跃 信 号 通 


过 两 级 积分 器 ,产生 等 加 速度 信和 号。 


例 3. 25 


两 系统 结构 图 





分 别 如 图 





3.20 (a)，(b) 上 所 示 。 已 知 





r( 人 一 21 十 了 工 妃 , 若 要 求 4 min 内 系统 的 稳 态 误差 不 超过 6, 应 选用 哪个 系统 ? 


4 





目 需求 有 限时 间 ;一 4 min 的 稳 态 误差 ,因而 不 能 使 用 终 值 定理 
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图 3.20 控制 系统 结构 图 




















和 由 终 值 定 理 推 导出 的 静态 误差 系数 法 求解 ,而 应 先 求 出 系统 稳 态 误差 随时 
间 变 化 的 规律 ,这 样 必须 采用 动态 误差 系数 法 。 














因 为 r(D 一 24 十 二 
故 
六 (7 二 下 志 和 
四 2 
;CO 一 
7 (1 一 0 





对 于 图 3. 20(a) 所 示 系 统 , 误 差 传 递 函 数 为 


五 (5s) SCS 十 1) 
RS) 8 十 * 十 1 


用 比较 系数 法 将 理 .(s) 展 开 为 关于 的 升 寺 级 数 , 有 
?十 一 (CC 十 Cs 十 C 十 …)(2 十 十 1) 王 
Co 十 (Co 十 Cs 十 (Co 十 Ci 十 Co 7) 守 十 … 


和 (5) 一 








一 (Ca | CS | 人 | 和 














比较 系数 有 
Co 一 0 
C1 王 1 一 (Co 一 1 
(二 CI 一 (二 0 
故 





, (一 (Co 十 Cs 十 Co 十) 民 RCRGCD) 十 CSRGCSD) 十 CRCS) 十 … 








es (四 一 Cozr( 人 (ti 十 Cr 十 Cs7r(D 十 … 一 





0 十 (2] 到 国 , 是 这, 呈 一 2 十 过 





当 ;上 一 4 min 时 ， ce (4 一 2 十 于 X4 一 4<6。 


对 于 结构 图 3. 20(b) 所 示 系 统 , 误 差 传递 函数 为 


FS) SC10s 十 1) 10 十: 
RGS) 109 十 s 十 1 1082 十 * 十 1 


用 长 除法 将 @s(s) 展 开 成 关于 的 升 野 级 数 , 有 








中 (5s) 二 





8 十 98 一 195 一 7189 十 … 











2 
We 3 十 1038? 
8 十 呈 十 108， 
98 一 1083 
一 1983 一 908 
二 199 一 199 一 190s 
一 7184 十 1908 
所 以 
忆 (5s) 
(5s) 一 一 $ 十 98 一 198 一 718 十 … 
(CS) 一 SR) 十 9 RD 一 1983RCGS) 一 718 Rs) 十 … 
故 
ew (四 一 r(D 六 十 97r( 世 一 197 (四 一 717990 (0 十 … 一 
(2 十 误 依 十 9 二 十 0 十 …… 一 6.5 十 可 


二 二 5 十 却 X4 一 8. SS 


故 应 选用 3. 20(a) 所 示 的 系统 。 





第 三 草 ”线性 系统 的 时 域 分析 法 57 























HI 








【点 评 】 《〈1) 用 终 值 定 理 或 静态 误差 系数 法 计算 的 稳 态 





差 是 误差 的 终 从 















































稳 态 误差 随时 间 变 化 的 规律 :而 动态 误差 系数 法 可 求 出 稳 态 误差 的 时 间 函 数 ,如 本 题 , 要 





























,不 能 反映 





求 有 限时 刻 的 稳 态 误差 必须 用 动态 误差 系数 法 求解 。 如 用 静态 误 兰 系数 法 求解 图 3. 20 


























Ca),(b) 两 系统 的 稳 态 误差 均 为 co ,而 此 co 稳 态 误差 是 上 co 时 的 误差 作 




















(2) 动态 误差 系数 法 的 解 题 关 键 在 于 将 系统 的 误差 传递 函数 @G.(s) 展 开 为 的 升 晨 级 
数 ,得 到 各 动态 误差 系数 。 一 般 做 法 是 用 比较 系数 法 和 长 除法 。 用 长 除法 展开 时 应 先 将 






































G.(s) 的 分 子 分 母 多 项 式 均 按 升 景 排列 ,然后 进行 长 除 。 
《3) 使 用 动态 误差 系数 法 有 如 下 条 件 ， 
1) 系统 稳定 ,保证 在 :一 0 处 @.(C3) 可 以 展开 为 泰勒 级 数 。 





证 
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2) 7( 切 只 有 有 限 阶 导数 项 ,或 其 高 阶 导 数 项 可 以 忽略 ,这 样 才能 将 es。( 切 写成 有 限 项 
形式 。 

















例 3.26 设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 
100 
5(C0. 1s 十 1) 


若 输 入 信号 为 r(i 站 一 sin5t, 试 求 系统 的 稳 态 误差 。 
解 
解法 1 动态 误差 系数 法 


二 1 xs. 十 D) 十 0. 1 
3 1 十 GCCs) 0.1s 十 1 十 100 100 十 * 十 0. 18 


0 十 10 一 十 9X10 一 于 一 1.9X10- 55 十 … 





GCCs) 一 




















故 动态 误差 系数 为 
Co 一 0，C 一 10 ，C, 一 9 义 10 一 ，C; 一 一 1.9X10 
可 求 得 稳 态 误差 
es (i 让 一 Co7r( 人 (十 CD 十 Co7( 人 十 Cr (十 … 一 
(Co 一 Co 十 Col 十 0)sinwot 十 (Cao 一 Co 十 Cs 十)coscoot 
式 中 wo 一 5, 对 上 述 级 数 求 和 ,得 
es (i 一 一 (0.023sin51 一 0.049 8cos5 间 一 一 0.054 9 cos(5L 一 24. 89 ”) 
解法 2 拉 氏 反 变 换 法 


误差 信号 





5 十 105 5 
5 十 10s 十 1 000 至 十 25 


玫 (s) 一 有 (CS) 玉 Cs) 一 


4 十 0 CS 十 忆 
5 十 10s 十 1 000 十 25 











其 中 ab,c,d 待定 。 上 式 通 分 后 比较 系数 ,得 
250 十 1 0004 一 0 
4 十 c 一 0 
0 十 10c 十 dd 一 5 


252 十 1 000c 十 10C& 王 50 
故 c 一 一 0.049 8,qd 王 一 0. 115 


显然 闭环 系统 是 稳定 的 ( 因 特 征 多 项 式 DCs) 一 0.1? 十 * 十 100) , 故 稳 态 误 
差 的 拉 氏 变换 为 
Cs 十 _ 0.049 8s 十 0. 115 


25 了 十 号 
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由 拉 氏 反 变 换 得 稳 态 误差 , 同 解法 1。 

【点 评 】 可 以 采用 对 误差 信号 的 拉 氏 变换 ECs) 求 反 变换 的 方法 求解 稳 态 误差 。 此 时 
可 先 将 ECs) 部 分 分 式 展开 。 若 分 析 清 楚 系 统 是 稳定 的 , 则 可 直接 舍 去 造成 误差 瞬 态 分 量 
的 部 分 分 式 ,得 到 误差 稳 态 分 量 的 拉 氏 变换 书 . Cs) , 则 es。 (= 和 1[TE Cs)]。 

例 3.27 复合 控制 系统 如 图 3. 21 示 。 其 中 开 , 一 2K 一 1, 一 0.25s， 
开 ;, 开 ; 王 1。 求 


































































































图 3.21 控制 系统 结构 图 




















GD 当 r(D 一 1 十 (十 却 4 时 ,系统 的 稳 态 误差 ， 


(2) 系统 的 阶 跃 啊 应 表达 式 。 
解 系统 的 闭环 传递 函数 


开 ， 
匣 ( 天 ,天 ,ss 十 天天， 要 4 十 2 
1 十 _ 开 KR 闷 十 5 十 玉民 ，。 末 十 45 十 2 
5(T，sS 十 1) 








稚 








效 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 


本 @(s) 202s 十 1) 





1 一 人 (s) 82 
所 以 0 一 2,， 开 一 2 
开 , 一 开 一 2 





当 : 庆 六 三 1 到 时 , 稳 态 误差 





ess 去 一 0. 9 
因为 BC) 一 全 一 0.2 ， 表 明 系统 为 有 零点 的 一 阶 系统 。 所 以 , 当 RD 一 工时 
8 十 4 十 2 5 


了 4Cs 十 0.5) 上 工 0.208 1.207 
SO 十 4 十 2)  s 0 586 ss 十 3. 414 

















故 单 位 阶 跃 响 应 
户 ( 人 二 2 CC | 二 1 十 0.208e 一 1 207e 4 
例 3.28 复合 控制 系统 如 图 3. 22 示 , 已 知 民 , 民 , 厂 , 王 均 是 大 于 零 的 常数 。 
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RS) C03) 
S(72s+1) 


















图 3.22 控制 系统 结构 氏 























(1) 要 使 财 环 系统 稳定 ,参数 开 , 氏 ,全 ,三 应 满足 什么 条 件 ; 

(2) 当 输 入 7(GDO 一 Vt 时 ,选择 校正 装置 CCs) ,使 系统 无 稳 态 误差 (误差 定义 为 e 
(四 一 大力 一 CCD)。 

解 (1) 系统 误差 传递 函数 











上 人， 








机 ) 一 Eco 二 加 
1 生 KK 
SCTiS 十 1)(CT3s 十 1) 
SCTTs 十 1)( 王 十 1 一 天 C(C)CT 十 1) 
5(Ts 十 1)(Ts 十 1) 十 天 天， 
DCs) 一 人 五 歼 3 十 ( 厂 十 歼 )2 十 s 十 天 天， 
列 攻 斯 表 
了 1 
了 天; 天， 
1 和 必 ae 了 天天 ， 
” 五 十 五 
间 天 天， 
因为 天 ,天 ,全 ,三 均 大 于 零 , 所 以 只 要 
五 十 天 全 五 五 天 天， 


就 可 使 朵 环 系统 稳定 。 
(2) 解法 1 
es 一 imsP(s) 一 lims@ (CRCG) 一 
SCT13S 十 1)(C7T2s 十 1) 一 天:Ce(S)CTS 十 1)Vo 








1 
.YYVn 二 (CS) 念 
人 攻 由 | 宇 

故 GCC) 一 过 


时 证 
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解法 2 因 误 差 定义 为 eG 轨 =r 人 (一 c(Gb ,系统 可 以 等 效 为 单位 负 反 馈 系 统 。 又 
因 要 求 输 入 r(OD=Vit 时 ,系统 无 稳 态 误差 , 则 等 效 的 单位 负 反馈 系统 至 少 应 是 [型 系 
统 。 
由 误差 传递 函数 下 (CS) 可 以 求 得 等 效 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 
1 一 G (5s) 天天 十 天 GCT 十]1) 






































人 
开展 十 戎 GCC 十 1) 





(Ts 十 1 王 十 * 一 天 GCCs) 
要 使 等 效 单位 反馈 系统 为 [型 系统 ,应 使 
5 一 天 CS) 一 0 


故 可 取 G. Cs) 王 
例 3.29 复合 控制 系统 如 图 3. 23 所 示 。 















































图 3.23 控制 系统 结构 儿 











(1) 要 使 系统 闭环 极点 配置 在 一 5 士 j5 处 , 求 相应 的 天 ,天 。 值 ; 
(2) 设计 GilGs) ,使 系统 在 ”(G) 单 独 作用 下 无 稳 态 误差 

(3) 设计 Cs) ,使 系统 在 xD 单独 作用 下 无 稳 态 误差 。 

解 (GD) 令 NG)=0, 得 
































2 
人 
及 (5s) 天 ， CT 十 (CK 天 十 1)s 十 开 ， 


下 











中 (S) 王 





总 和 站 和 和 和 关 





(十 5 一 j5)(Cs 十 5 十 j5) 一 光 十 10s 十 50 
比较 系数 ,得 
天; 一 50 


9 


人 一 机 


62 
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(2) 依 题 意 , 令 瑟 () 王 0, 得 
本 人 
CO 64 
(3) 令 RC) 王 0, 得 
(KR 十 1 HG GO 

一 总 蚂 一 

人 NG) CEHT 

SCS 十 1) 
(十 1]) CE 十 1])L 一 十 @ (s) | 














3 十 (天 ， 天， 十 1)s 十 天 ， 


令 SN (CS) 王 0, 得 


(D (S) 一 $ 


系统 如 居 





例 3.30 3. 24 所 示 , 求 : 

















图 3.24 控制 系统 结构 氏 

















(1) 2(O= 王 1(0 引 起 的 稳 态 误差 ev ; 


(2) 为 使 <)=2CO 一 :同时 作用 下 的 稳 态 误差 为 0, 确定 开 4 值 。 





解 〈1) 干扰 作用 下 的 系统 误差 传递 函数 








上， 
ED 
9 
SC 人 十 1) 


当 2(COD) 王 1(CO 时 ,有 
EN 一 JimsEv (S) 一 lims 


《2) 系统 的 误差 传递 函数 


0 5( 有 十 DT 十 TD) 十 民 (TTs 二 1 





一 5( 到 十 1]) 天 ， 


(有 十 DT 十 世 十 民 (人 十 1]) 


一 5 天 十] 天 ， 1 





帮 sK 
(一 上) 5 玉 二 1) 5 玉 十 1 一 天天 ss 
RCs) 开 ， 5S( 人 十 1) 十 天， 
5 人 十 1) 





一 0 
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ri ,2 同时 作用 时 
玫 () 一 人 (CDJRCG)T 二 GAN CD)NG) 
es 一 limsE(s) 一 
人 一 5( 公 十 1]) 天 ， 1 | 5( 人 十 1) 一 天 KJs 。 1 j= 
5S( 玉 十 DT 二 DTD 十 民 (TSTD (下 十 TD 十 元 
一 Rs 令 0 
开 ， 一 





lims 


SO 





、 1 一 开 
故 民 , 应 取 Ks 一 六。 
二 


例 3.31 复合 控制 系统 如 网 3. 25(a) 所 示 。 
(1) 2 一 上 时 ,计算 稳 态 误差 esN; 
(2) 设计 开 . ,使 系统 在 (0 一: 作用 下 无 稳 态 误差 。 
解 (GD) 令 rG0)=0, 则 结构 图 如 图 3. 25(b) 所 示 
1 


1 十 玉民， 开 ， 




















因为 @ (CS) 王 一 





5 十 天， 天 ， SCTS 十 1) 












天 ， 
s(T5+1T) 








(b) 














图 3.25 例 3.31 图 
(a) 复合 控制 系统 ;中 ) (0 一 0 的 等 效 结构 攻 


























当 2(O= 时 , 则 
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有 人 
ea 一 limsNC)gu (9 一 一 lims 避 1 二 R 天 丽 玉 


(2) 若 要 系统 在 r(O) 一 ! 作用 下 无 稳 态 误差 , 则 系统 至 少 要 为 [型 系统 。 
由 梅 逊 公式 可 以 求 得 系统 闭环 传递 函数 


























开 也 本 下 
di 硬 0 人 (天 .5 十 天 天 ) 天， 
民 民 KR 玉民 7( 下 十 D) 十 已 丽 ( 人 十 9 十 拟态 开 
3 (到 十 1]) 人 
所 以 系统 等 效 单位 反馈 的 开 环 传递 函数 
后 全 二 厂 (5) 加 (天 .十 天 天, )K 民 ， 
”1 一 瑟 J ， 瑟 二 (1 二 矶 所 万 7 十 ( 配 扩 二 民 瓦 ) 


若 要 系统 成 为 [型 系统 ,应 使 KK; 一 玉民 ,一 0, 即 玉 一 全 全 ,此 时 系统 在 rGO) 





/ 作用 下 无 稳 态 误差 。 
例 3.32 ”控制 系统 如 图 3. 26 所 示 , 要 求 




















图 3.26 控制 系统 











(1]) 计算 测速 反馈 校正 (Cn 二 0,z 一 (0. 1) 时 ,系统 的 0 ,大 CEssu 《速度 误差 ); 
(2) 计算 比例 -微分 校正 (za 一 0.1,e 一 0) 时 ,系统 的 co 咱 人 ，e。。 


解 (一 0,e 一 0.1 时 ,系统 开 环 传递 冰 数 为 GCC) 一 元 上 , 与 二 阶 系统 开 








、 首 米 入 卡 二 y 作 了 人 2 下 
环 传递 函数 标准 形 G(s) 5CGT2 放 比 蔗 ' 可 得 
Re 
和 丘 -oan 


Cn 一 NAV 10 
所 以 
0 听 一 ee 咯 WV 1 一 色 100 吃 二 ex 316/ WI 一 (0.316) 色 100 吃 一 35. 1 吃 
NE 


So 0.316XvT 
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系统 特征 多 项 式 为 ee ee 又 此 系 
统 为 [型 系统 ,速度 误差 系数 天 ,一 limsCts) 一 | lims < 下方 二 一 5, 所 以 ec。 一 和 二 一 0. 2。 





(2) 当 习 0.1 地 一 0 时 ,系统 开 环 传递 函数 CC) 一 0 是 一 个 有 零点 的 二 阶 








系统 ,不 能 按照 无 零点 的 二 阶 系统 计算 c% 与 坟 。 














系统 闭环 传递 函数 为 
5 十 10 
25) 吕 十 25 十 10 
故而 
本 十 10 
人 
所 以 
一 co-l 下 | 
人 | 
二 一 1 一 一: 
人 到 | 1 一 e“cos3t 
对 c(D 求 导 , 得 


c (0 一 esin(3/ 十 0. 321) 
令 c (0D) 一 0, 求 得 





1 一 (Pr 一 0.321)7/3,R 一 1,2，… 
并 一 0. 321 

















故 一 0.939s 
而 maxLc(b | 一 c(0.939) 王 1 一 ecos(C3X0.939) 王 1. 371 
所 以 5o 一 37.1 听 
再 由 | cG@) 一 1 三 |e cos3t| 和 受 e 一 0.05 
近似 求 得 大 王 3.0 S 
系统 开 环 传递 函数 
_ 5 十 10 
0 
5 5 十 10 
玉 , 一 limsCts) 一 lmscTT 下 一 10 
1 





所 以 人 
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【点 评 】 本 例 意 在 表明 二 阶 系统 动态 性 能 指标 计算 公式 4 Ye X100 双 只 











适用 于 无 闭环 零点 的 二 阶 系统 。 同 时 本 例 还 表明 附加 闭环 零点 不 改变 闭环 系统 的 特征 多 项 式 , 因 
而 不 会 影响 系统 响应 的 模 态 ,但 可 改变 各 模 态 在 响应 中 所 占 的 比重 ,从 而 影响 系统 的 动态 性 能 。 
附加 闭环 零点 会 使 系统 峰值 时 间 提 前 , 超 调 量 增加 。 附 加 的 闭环 零点 离 虚 轴 越 近 ,这 种 影响 越 
强烈 。 

































































线性 系统 的 根 轨 迹 法 





例 41 设 探 制 系统 的 开 环 传递 函数 为 
WA 
试 绘制 久 * 变化 时 系统 的 根 轨迹 。 
解 〈1) 系统 有 4 个 开 环 极点 

一 0， 书 王 一 3， 忆 ,三 一 1 士 j 
无 开 环 零点 ,所 以 系统 有 4 条 根 轨 迹 , 起 始 于 4 个 开 环 极点 ,终止 于 无 穷 远 处 。 
(2) 实 轴 上 的 根 轨 迹 [ 一 3,0]。 


(3) 渐 近 线 与 实 轴 的 交点 坐标 

















na 一 一 一 一 一 1 25 
与 实 轴 的 夹 攻 
gp 一 从 2x， & 一 0,1,2,3 
， 一 十 工 十 双 
所 以 和 一 士 4 乡 ie 4 
(4) 分 离 点 : 
2 
4 _ qd 十 3 <d 二 1 十 jd 十 1 一 j 
整理 得 4 到 十 15 必 十 164 十 6 一 0 
对 于 高 次 方程 的 求解 , 先 采 用 试探 法 求 出 一 个 根 
丰 一 一 2.3 


再 利用 长 除法 分 解 出 分 离 点 & 的 二 次 方程 , 求 出 另 两 个 根 
心 ; 王 0.725 士 j0. 365( 售 去 ) 
《5) 与 虚 轴 的 交点 ,可 用 两 种 方法 求 取 : 
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首先 ,系统 的 特征 方程 式 为 
DC 一 SG 十 3)(72 十 2 十 2 十 天” 一 十 5 十 8 十 6* 十 天” 一 0 
解法 1 将 = 这 代 入 DG)=0, 令 实 部 和 虚 部 分 别 为 零 , 即 可 求 出 w。 
站 DGw) 王 (办 一 8 十 天 ) 十 j(6w 一 5 ) 一 0 
故 w 一 士 1.1， 开 * 一 8. 16 
解法 2 利用 荔 斯 稳定 乔 据 求 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 。 
根据 特征 方程 列 劳 斯 表 











1 8 天 
3 昌 6 
4 
对 KK 
204/5 一 5K” 
34/5 
四 天 





根 轨迹 与 虑 轴 有 交点 筋 斯 表 必 出 现 全 零 行 。 针 对 本 例 , 令 劳 斯 表 中 9 行 的 首 项 
为 零 , 求 出 天” 一 8.16。 根 据 表 中 8 行 的 元 素 写 出 辅助 方程 


三 十 天 ”一 0 





可 求 得 与 虚 轴 的 交点 为 
5 一 土 j1.1 
(6) 出 射 角 : 











山 训 160 一 天 二 区 0 二 扑 汪 区 人 中) 三 
和 





由 对 称 性 得 
0 一 71.6- 
做 出 系统 的 根 轨迹 如 图 4. 1 所 示 。 
【点 评 】 根 轨迹 的 分 离 点 与 会 合 点 泵 可 以 采用 重 根 法 求解 。 
首先 将 闭环 特征 方程 式 中 的 天 ”分 离 出 来 ,写成 下 列 形 式 
DGs) 一 A(G) 十 天” BCGs) 一 0 (1) 
式 中 AGD 和 BC) 均 为 不 含 天 的 多 项 式 。 如 果 方 程 DGs)=0 具有 重 根 % , 则 必然 同时 满足 
DGi)=0 和 Da )=0, 因 此 特征 方程 的 重 根 可 由 下 列 方 程 组 求解 
A(C) 十 天” B(Cs) 王 0 
4 (十 民 BC 一 0 



































亡 P 



































CTP 














消去 开 * ,得 
ACGDJBC) 一 AD)BCGD)=0 
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下 
册 

















对 求 导 得 
dK [ACE 一 ACEBCD] 
ds B2 (Cs) 
故 分 离 点 与 会 合 点 亦 可 用 一 0 求 得 。 











对 于 例 4.1, 有 








DPC) 一 # 十 5 十 82 十 65 十 天” 一 0 
则 天” 一 一 [9%4 十 58 十 8 十 65] 
对 1 求 导 ,得 











dK 
ds 


即 48 十 1582 十 16s 十 6 一 0 
解 得 一 2.3， 9 一 0.725 士 j0. 365( 合 去 ) 
同 分 离 点 方程 求 得 的 结果 。 








一 一 [48 十 152 十 16s 十 6]=0 























图 4.1 系统 根 轨迹 
例 42 设 系 统 的 开 环 传递 函数 为 


Cr(s) 万 (s) 一 


试 绘制 系统 的 根 轨迹 。 

解 《1) 4 条 根 轨 迹 起 始 于 开 环 极点 已 王 0, 忆 = 一 4, 忆 ,一 一 2 士 4, 终 上 于 无 限 
远 点 。 

《2) 实 轴 上 的 根 轨迹 [一 4,0]。 

(3) 渐 近 线 : 与 实 轴 的 交点 





| 
SC 十 4)(7 十 4s 十 20) 
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与 实 轴 的 夹 角 





_ 《2 十 1D)r 3r 
几 一 土 4 灶 


(4) 分 离 点 :由 闭环 特征 方程 
SGCS 十 4)(2 十 4 十 20) 十 天” 一 0 





分 离 出 天 后 , 令 
dK” 
ds 
根据 根 轨 迹 的 对 称 性 ,可 以 判断 一 个 分 离 点 在 一 2 处 ,于 是 上 式 可 以 分 解 为 
(十 2)(7 十 必 十 10) 王 0 
求解 上 式 得 另外 两 个 分 离 点 为 一 2 士 j2. 45。 
(5) 出 射 角 : 
二 180 一 忆 CP: 一 PP) 一 民 CP: 一 忆 ) 一 也 户 一 已 ) 王 
180 一 135 一 45 一 90 一 一 90” 
太 二 侧 - 
(6) 与 虚 轴 的 交点 : 令 :一 jio, 代 入 DC)=0, 得 
(w 一 36w 十 开 ” ) 十 j(80w 一 8 ) 一 0 
解 得 w 一 土 V10, 开 * 一 260 
其 根 轨迹 如 图 4. 2 所 示 。 


已 = 一 2+j4 








(8 十 62 十 18* 十 20) 一 0 


























图 4.2 系统 的 根 轨迹 











例 43 设 系 统 的 开 环 传递 函数 


CGs) 末 (s) 王 
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下 
册 











天 ”(s 十 2)(s 十 3) 
5(CS 十 1) 


GD 绘制 氏 ' 由 0->c= 变 化 时 系统 的 根 轨迹 ; 








《2) 试 求 系统 呈现 从 阻尼 状态 时 的 开 环 增 区 范围 ， 








C3) 在 根 执 迹 图 上 标 出 系统 最 小 阻尼 比 时 的 闭环 极点 
解 因 GCOHCO= 王 GT20GT3) , 故 开 环 增益 开 一 6 天 ，。 











s(CS 十 1) 
(1) 绘制 根 轨 迹 。 
1) 两 条 根 轨迹 起 始 于 开 环 极点 已 =0, 忆 = 一 1 终止 于 开 环 零点 


扎 一 一 2,22 一 一 3。 





2) 实 轴 上 的 根 轨迹 [一 3, 一 2],[ 一 1;0 



































人 1 1 1 1 
4 外 豆 占 | | 
史册 人 
整理 ,得 
2 性 十 6C& 十 3 一 0 
解 之 ,得 
胡 一 一 0.634， 吃 二 一 2.366 
对 应 的 开 * 值 分 别 是 
lallda+ll 
和 
交 - | 字 || 尼 十 1 下 二 
和 
则 Ku 一 6KJ 一 0.4308，K。 一 6FK 一 83.568 


绘制 的 根 轨迹 如 图 4. 3 所 示 。 
《2) 由 根 轨迹 可 以 确定 使 系统 时 j 
值 范围 为 0. 430 8 一 KK- 一 83. 568。 




















钢 灾 阻尼 状态 的 天 











《3) 复 平 面 根 轨迹 是 圆 ,圆心 位 





中 十 心 


二 











4B BC 


BO 4B 








处 ,半径 是 呈 二 宅 一 0 866。 对 应 最 小 阻尼 比 的 闭环 极点 
位 于 切 点 A 上 ,如 图 4 3 所 示 。 由 相似 三 角形 关系 

















图 4.3 系统 的 根 轨迹 
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72 
一 AP 采 0.866: 
咱 es 本 
则 BC 人 5 
OC 一 BO 一 BC=1.5 一 0.5 一 1 
AC= 一 /ARP 一 BC 一 /0.866 一 0. 时 一 0.707 
故 对 应 最 小 阻尼 比 的 闭环 极点 为 
5 一 一 1 士 j0.707 
例 44 已 知 单 位 反馈 系统 的 开 环 传递 冰 数 为 
和 开 
Ct) 一 7 二 (0 总 干 T 
试用 根 轨迹 法 分 析 系 统 的 稳定 性 , 若 主 导 极 点 具有 阻尼 比 < 王 0.5, 求 系统 的 性 
能 指标 
解 ” 开 环 传 递 函 数 为 
四 开 四 
C) 一 下 (0 二 人 一 区 二 TDG 王 本 
式 中 :天 一 2K。 
终止 于 无 穷 


1. 绘 系统 根 轨迹 图 
(1) 3 条 根 轨迹 起 始 于 3 个 开 环 极点 已 一 0, 忆 一 一 1,P 一 一 2, 终 





远 处 。 


(3) 渐 近 线 : 与 实 轴 的 交点 




















一 一 1 
与 实 轴 的 夹 角 
(RDr T 
0 
CD) 分 离 点 了 了 十 十 了 5 一 0 
整理 得 3 性 十 6d 十 2 一 0 
解 得 
双 一 一 0.423, 吃 二 一 1.577( 不 在 根 轨迹 上 , 舍 去 ) 
(5) 与 虚 轴 的 交点 : 
令 :一 j 凶 ,代入 DC) 一 8 十 383 十 28 十 民 一 0 中 ,得 
(K” 一 3w) 十 j(2w 一 ) 一 0 
解 得 w 一 十 /2,， 开 * 一 6 
K 一 一 3 
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| 
坟 





2 稳定 性 分 析 

根 轨迹 与 虚 轴 交点 的 坐标 是 士 jVv2, 对 应 临界 稳定 的 开 环 增益 为 民 =3, 因 而 使 
系统 稳定 的 开 环 增益 范围 为 0<<K<-3。 

3. 根据 阻尼 比 的 要 求 ,确定 闭环 主导 极点 % ,s 的 位 置 

在 平面 过 原点 O 画 等 阻尼 线 O4,OA4 与 实 轴 负 方向 的 夹 角 8 一 cos 6 一 cos 
0.5 王 60" ,阻尼 线 与 根 轨迹 相交 点 的 举 标 为 % , 则 从 根 轨 迹 图 上 可 测 得 % 一 一 0. 33- 
j0. 58 和 其 共 斩 的 极点 % 王 一 0.33 一 j0.58。 可 根据 幅 值 条 件 求 % 对 应 民 " 王 |a la 一 
书 ||a 一 已 |=1.05。 设 第 3 个 极点 为 ,根据 根 之 和 法 则 ,可 知 % 十 2 十 号 一 已 十 已 
上 P; 一 0 一 1 一 2 二 一 3, 则 一 一 2.33, 可 看 出 s% 距 虚 轴 的 距离 远大 于 ws% 中 虚 轴 的 
荆 离 , 故 ws 可 看 做 闭环 主导 极点 。 

事实 上 ,还 可 以 利用 解析 法 求 w ,s 。 



























































设 5 一 一 鳃 ,十 jV1 一 名 ww 一 一 0. 5 士 jV0.75cw， 
由 根 之 和 ,得 
YP 一 2 
所 以 0 一 1 一 2 一 一 3 一 一 2 又 0. 5w 
5 一 一 3 
应 有 


DC 一 史 十 37 十 25 十 慌 * 一 人 一 %)[Gs 十 0. 5a)2 十 0.75o 人 一 


58 十 (ww 一 9) 十 ( 直 一 oa) 十 so 








比较 系数 得 
2 28 
人 
因而 Su 一 一 0.33 士 10.58 


4 根据 闭环 主导 极点 的 概念 分 析 系统 
因为 w* 一 一 0.33 士 j0.58 是 系统 的 主导 极点 , 则 系统 可 以 近似 当做 二 阶 系统 进 
行 分 析 , 其 闭环 传递 函数 








了 册 二 0. 436 
?十 2&s 十 吧 半 十 0.66s 十 0. 436 
出 

5 上 二 er 史 V1e X100 内 一 16.3 折 


.3959 3.5 
Cn 0.5X0.66 


【点 评 】 〈1) 已 知 财 环 极点 * 一 aa ,要 求 根 轨迹 增益 开 ” 的 方法 主要 有 3 种 ， 
1) 用 模 值 条 件 解 


一 10.6 Ss 





大 
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图 44 根 轨迹 


72 
国 | 5 一 王 | 
;一 1 

7 
| | aa 一 马 | 
了 一 1 


2) := 一 s 应 满足 特征 方程 式 , 即 利用 DCs  ) 三 0 求 出 天” 。 

3) 利用 特征 多 项 式 DCs) 能 被 :一 除 尽 , 亦 可 求 天 。 

《2) 已 知 一 个 闭环 极点 * 一 9 ,要 求 其 他 的 闭环 极点 ,首先 可 利用 上 述 方法 求 出 该 极点 
对 应 的 天” ,这 样 就 知道 了 此 时 的 特征 方程 DCs)=0, 利 用 长 除法 ,将 DG) 分解 为 DCs) = 
G 一 5)DC) 一 0, 再 由 Di Cs) 王 0 求 其 他 极点 ,如 果 条 件 不 够 用 ,还 可 加 入 根 之 和 和 根 之 积 
规则 。 

知 系 统 特征 方程 为 DCs) 一 吕 十 as 十 十 几 王 0, 当 ?2 加 时 ， 


K' 一 




































































































































































7 


根 之 和 : 汪 一 > ，P; 一 一 al , 根 之 积 ， ] 5 三 民生 

《3) 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 是 一 个 特殊 点 ,该 点 对 应 的 开 环 增益 往往 是 使 系统 临界 稳定 
的 开 环 增益 ,根据 此 ,可 求 系统 稳定 的 开 环 增益 范围 。 

(4) 分 离 点 和 会 合 点 亦 是 根 轨 迹 上 的 特殊 点 。 分 离 点 和 会 合 点 对 应 闭环 特征 方程 有 
重 根 的 情况 。 知 分 离 点 同时 又 是 闭环 主导 极点 , 则 该 分 离 点 也 对 应 闭环 降 阶 系统 的 临界 
阻尼 运动 状态 。 因 而 根据 该 点 计算 出 的 开 环 增益 ,往往 可 用 以 确定 使 系统 呈现 从 阻尼 或 
过 阻尼 运动 的 开 环 增益 范围 。 

例 4.5 已 知 控制 系统 的 开 环 传递 男 数 为 

天 

Srs 十 1)(Ts 十 1) 


































































































(了 一 0) 





C(Cs)(s) 三 








下 
册 
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式 中 ,参数 天, 工 已 知 , 参 数 特定 。 
试 绘 制 以 待定 参数 r 为 可 变 参 数 时 的 根 轨迹 。 
解 ”系统 的 特征 方程 式 为 
DG) 王 1 十 GG) 万 Cs) 一 SGcs 十 1)( 到 十]D) 十 天 一 0 
即 rs (Ts 十 1) 十 SCTs 十 1) 十 天 一 0 
则 等 效 开 环 传递 函数 为 

















rs2(CTS 十 1) 
0 Ts 十 十 天 
系统 有 两 个 开 环 极点 
1 开 1 3 
1 均 主 AN/ 志 | 
3 个 开 环 零点 
2 一 =0,， 2 一 一 示 





绘制 该 系统 的 根 轨迹 如 图 4.5 所 示 。 





| 














图 4.5 参数 根 轨 迹 











需要 说 明 的 是 ,由 于 等 效 开 环 传递 函数 中 零点 数 (m 一 3) 大 于 极点 数 (z 一 
2) ,因而 根 轨迹 中 有 一 条 分 支 始 于 无 穷 极 点 P: 二 一 ce 处 , 沿 负 实 轴 终 止 于 有 


限 零 点 = 一 一 示 处 。 由 参数 根 轨迹 与 虚 轴 交点 确定 的 待定 参数 r 值 , 便 是 短 
定 参数 r 的 临界 值 r., 计 算 可 得 














和 本 
“ 开 T 一 1 
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当 待 定 参 数 *>re 时 ,控制 系统 将 不 稳定 。 因 而 ,使 系统 稳定 的 r 的 取 值 





范围 是 














不 
0 并 了 一 
例 4.6 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 
天“ 


二 
(1) 绘制 当天 从 0 一 ce 变 化 时 系统 的 根 轨迹 ,确定 使 系统 闭环 稳定 的 开 ， 





























取 值 范围 。 
(2) 求 出 系统 在 单位 阶 跃 输 入 作用 下 稳 态 误差 绝对 值 |es|wn 可 能 达到 的 
最 小 值 。 


(3) 知已 知 系统 财 环 极点 % 三 一 1, 试 确定 系统 的 闭环 传递 函数 。 
解 ” 开 环 传递 函数 为 





中 玉 ， 
二 
(1) 绘制 根 轨迹 : 

1) 3 条 根 轨迹 分 别 起 始 于 3 个 开 环 极点 Pi =1,P, := 王 一 3 土 j ,终止 于 无 


限 零点 。 
2) 实 轴 上 的 根 轨 迹 为 (一 cc ,1]。 
3) 渐 近 线 :与 实 得 交点 m 一 一 一 


与 实 负 夹 角 一 人 2 一 十 至 ,x 


























5 1 1 1 
0 再 王 
全 分 册 凡 :7 一 1 QZ 十 3 十 j Q& 十 3 一 j 





3d2 十 104 十 4 一 0 
解 得 中 一 一 0.4648，dad 一 一 2.868 5 


愉 


相应 的 开 * 值 是 
开 二 | 本 了 到 十 3 十 j 川 到 二 3 一 让 三 10.88 


大 且 | 刘 人 下 二 | 全 


5) 与 虚 轴 区 点: 
DC 一 (一 1)(02 十 65s 十 10) 十 天 ”一 吕 十 582 十 4 十 天 “一 10 
































令 es 
ReLD(0o) 一 一 5o 十 天 ”一 10 一 0 
解 出 全 se 
天 7 二 10 天 : 一 30 
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画 出 根 轨迹 如 网 4.6 所 示 。 








图 4.6 系统 根 轨迹 











由 根 轨 迹 可 以 确定 使 系统 稳定 的 天” 取 值 范围 是 
10 近 天 “所 30 


(2) 系统 的 静态 位 置 误差 系数 为 K, 一 limG(9) 一 一 人 ,由 静态 误差 系数 
法 ,可 求 得 系统 在 稳 态 范围 内 有 











1 1 
开 ， _ 30 
ui 10 

(3) 依 题 意 * 二 一 1 一 定 满足 特征 方程 D(s) 一 0, 即 有 
(一 11) 十 5 色 ( 一 1) 十 4X( 一 1 十 天” 一 10 王 0 


2 











加 
Immainm 1 十 开 onax 


CEss 


























故 开 * 一 10 
因而 系统 的 闭环 传递 函数 
CC) 天 “ 二 
人 
10 10 
5 十 58 十 45 SG 十 1)(0s 十 4) 

















例 4.7 已 知 单位 负 反 馈 系 统 的 开 环 传递 数 为 
天 (1 一 0.55) 
sS(CSs 十 1) 


试 绘制 系 统 的 根 轨迹 ,并 求 使 系统 产生 重 根 和 纯 虚 根 的 天 值 。 
解 ”系统 的 开 环 传递 函数 为 


GCCs) 一 
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天 (1 一 0.5s) 天 (2 一 ?>) 
Ges) 一 sS(CS 十 ]1) ss 十 1) 
式 中 ,天 "一 号 。 
因为 此 系统 是 非 最 小 相位 系统 , 且 s 的 最 高 次 项 的 系数 为 负 , 则 应 按 零 度 
根 轨 迹 规则 绘制 系统 根 轨迹 。 
(1) 两 条 根 轨迹 分 别 起 始 于 开 环 极点 P= 王 0,P, 王 一 1, 其 中 一 条 终止 于 
有 限 零 点 乙 王 2, 另 一 条 终止 于 无 穷 点 。 
(2) 实 轴 上 [一 1,0][2, 十 co) 是 根 轨迹 。 
一 1 十 0 一 2 






































(3) 渐 近 线 六 一 一 一 一 一 一 一 3 
7 TI 
二 
1 II 
本 1 1 1 

LN 泊 | 点 人 Me 

《4) 分 多 氮 过 而 | 
解 得 di 一 一 0.45，c, 一 十 4. 45 


二 于 天 (二 由 体 一 下 二 相 2 二 人 履 对 应 的 下 01 其 059 
《5) 与 虚 轴 的 交 点 : 


人 


ImLD(o)]=(1 一 天 ”)ow 王 0 
ReLD(0o) |] 一 一 允 十 2 天 ”一 0 
解 得 w 一 士 V2 ， 用 ”等 沁 

做 出 0" 根 轨迹 如 图 4.7 所 示 。 














图 4.7 系统 根 轨迹 





使 系统 产生 重 根 的 民 。 一 2KJ 一 0.2,K。 一 2K; 一 19.8, 使 系统 产生 纯 
虚 根 的 玉 一 2 天 一 2。 
例 4.8 设 反馈 控制 系统 


Cs) 一 





朴 “ 


和 
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下 
册 














要 求 :(1) 绘制 系统 根 轨迹 ,判断 系统 的 稳定 性 ; 
(2) 如 果 改 变 反 馈 通 路 传递 函数 使 囊 (*) 王 1 十 2s, 试 判断 囊 (s) 改 
变 后 系统 的 稳定 性 ,研究 吾 (S) 改 变 所 产生 的 效应 。 
解 (1) 4 条 根 轨迹 分 别 起 始 于 开 环 极点 P, = P 一 0,P; 一 一 2， 
PP 一 一 5, 终 止 于 开 环 无 限 零点 。 
实 轴 上 [一 5, 一 2],[0,0] 是 根 轨迹 。 









































渐 近 线 O。 本 一 一 1.75 

一 CRTLr- 十 王 , 十 3 

4 机 可 
二 | 1 
分 离 点 区 一 
人 本 
整理 有 (4 十 5)(dZ 十 和 一 0 
解 得 一 一 4 心 一 一 寺 (不 在 根 轨迹 上 , 舍 去 。) 
根 略 绘制 根 轨迹 如 图 4.8(a) 所 示 , 由 图 知 ,无论 开 * 为何 值 , 闭 环 系统 恒 

不 稳定 。 


(2) 当 瓦 Cs) 一 1 十 2s 时 ,系统 开 环 传递 函数 为 


2 天”(s 十 0.5) 天 (CS 十 0.5) 
S (CS 十 2)(s 十 5) (十 2)(s 十 5) 


4 条 根 轨迹 分 别 起 始 于 开 环 极点 Pi =P 王 0,P: 王 一 2,P, 一 一 5, 其 中 1 
条 终止 于 有 限 零 点 马 = 一 0.5, 其 余 3 条 终止 于 无 限 堆 点。 
实 轴 上 ( SS 5 ， 2， 0.5] ,Lo,0 是 根 轨迹 。 


| 
渐 近 线 ,， 一 0 士 0 的 有 二 二 


(2& 十 1)r 
9 一 4 十 
与 虚 轴 的 交点 : 
系统 闭环 特征 方程 为 
D(C) 一 十 723 十 109 十 2 天 ”十 天 一 0 


C(s) 万 (s) 一 




































































邻 ImLD(0o) 一 一 7 邮 十 2 天 ow 一 0 
ReLD(0io)] 一 才 一 10w 十 民 ” 一 0 
可 求 得 wow 一 土 2.55， 开 “一 22.75 
概略 绘制 根 轨迹 如 图 4.8(b) 所 示 , 由 图 知 , 当 0< 开 < 挟 22.75 时 ,闭环 系 











附加 开 环 零点 2 = 一 0.5, 使 系统 根 轨迹 向 平面 左 半 平面 弯曲 。 因 而 
闭环 系统 在 开 ” 一定 范围 内 稳定 ,改善 了 系统 的 稳定 性 。 
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图 











(D) 


4.8 系统 根 轨迹 
Ca) 五 Cs) 王 1;(Cb) 互 C*) 一 1 十 25 








例 4.9 控制 系统 如 图 4.9 所 示 , 其 中 Ge(s) 是 为 改善 系统 性 能 而 加 入 的 





校正 装置 。 试 从 下 列传 递 冰 数 中 


(1) Ce(s) 一 开 ，s 
(2) Go) 一 天 sy 
(3) CC5) 一 开 .]CS 十 20) 
解 ”系统 的 开 环 传递 函数 





选择 Co(s) 并 说 明 诛 因 
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10 C(5) 
< 
9 S(Ss+10) 
je 


图 4.9 控制 系统 




















1 000 
(十 20)12 十 10s 十 10G Cs) 


对 应 的 等 效 开 环 传 递 函 数 为 
(等 (53) 一 


G(Cs) 一 








10C.(Cs) Cs 十 20) 
5 十 302 十 200s* 十 1 000 








(1) Ce(Cs) 一 天 ss 时 


加 10 开 ,SCs 十 20) E 
和 


10K 开 ,ss 十 20) 
(十 23. 25)(s 十 3.375 十 j5.625)(s 十 3.375 一 j5.625) 


绘制 根 轨 迹 如 图 4. 10(a) 所 示 ,改变 天 ,可 使 主导 极点 %,* 配 置 在 最 佳 阻 
尼 线 上 。 
(2) CCs) 一 开 .8 时 











10 开 .ss 十 20) 

5 十 30 十 200s 十 1 000 
绘制 根 轨 迹 如 图 4. 10(b) 所 示 , 当 开 , 增 大 时 , 根 轨迹 越 靠 近 虚 轴 , 稳 定性 
(3) CC) 一 天 .2 (十 20) 时 





(等 (3s) 一 























有 10 开 。s? 
FE 
根 轨迹 如 图 4. 10(Cc) 所 示 。 
讨论 :(1) 因为 系统 的 开 环 传递 函数 GC) 一 ， 





(5 十 20)1 2 十 10s 十 10G。 Cs) 

因此 ,不论 选 择 哪 一 种 G.(Cs) ,系统 都 是 工 型 系统 , 故 稳 态 误差 相同 。 
(2) 当 G(Cs) 一 开 s 时 ,可 通过 改变 天, 使 系统 主导 极点 处 于 最 佳 位 置 
(CE 一 0.707)。 而 另 两 种 情况 , 民 . 增 大 ,系统 的 稳定 性 都 差 于 Go(s) 三民 ,s 的 情 
况 。 且 在 天 .=0 时 ,主导 复数 极点 与 负 实 轴 的 夹 角 


号 625 5 
0 一 arc tan 3 375 375 人 /3， 47 全 45 


当 天, 增 大 时 ,p 亦 增 大 ,所 以 不 可 能 使 主导 复数 极点 处 于 最 佳 位 置 , 因 而 
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解 题 题 典 











选 第 一 种 情况 能 较 好 地 改善 系统 的 性 能 。 


(1) 如 果 采 用 串联 PID 校正 CH 一 0)G.(C) 1 十 > 十 0 062 局 


例 4.10 控制 系统 如 图 4.11 所 示 , 其 中 GCC) 三 





《9) 














图 4. 10 GeCs) 不 同时 ,系统 的 根 轨迹 














有 
SCS 十 6)” 


4 这 





二 2s 中 


亲 


| 


闭环 系统 的 根 轨迹 。 若 要 求 系统 的 超 调 量 c%=16%% ,在 根 轨 迹 上 标 出 相应 
的 闭环 主导 极点 的 位 置 。 
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C(3) 





R(S) 














图 4.11 控制 系统 








(2) 如 果 采 用 反馈 校正 (CG.(s) 王 1) , 末 () 一 Kis, 设 民 一 50, 绘 制 0 受 民 ,去 
十 ce 的 根 轨迹 。 若 要 求 系统 的 超 调 量 c% 三 4.3%% ,在 根 轨迹 上 标 出 闭环 极点 
的 位 置 , 并 求 相 应 的 民 , 值 。 
解 〈1) 开 环 传递 函数 


C(Cs) 一 下 CCs)Co(CS) 一 天 








0.062 5 十 十 0.5 ， 1 
5 5s(CS 十 6) 





天 (s 十 15.5)(s 十 0.5) 
16 S (CS 十 6) 


实 轴 上 的 根 轨迹 为 [一 6 ,一 0.5],( 一 co ,一 15.5]。 
分 离 点 与 会 合 点 为 
d S (CS 十 6) 
呈 | < 机 太 6TO67 一 0 
得 5 十 32% 十 120s 十 96 王 0 
求解 得 于 二 二 3 和 三 三 5106 三 研 20.81 
根 轨 迹 如 图 4. 12(a) 所 示 。 


由 co 外 一 e -Vi X100 一 16 上 得 上 0.5, (8 一 cos-16 一 60")。 过 原点 
作 与 负 实 轴 夹 角 为 十 60" 的 阻尼 线 , 该 直线 与 根 轨 迹 的 交点 wss 即 是 闭环 主 
导 极 点 。 
(2) 系统 的 开 环 传递 函数 
CCs) 一 开 


闭环 特征 方程 











Co(Cs) E DO 
1 十 Cos)(s) SG 十 6 十 天 ，) 


D(s) 一 十 6s 十 天 * 十 50 王 0 
故 等 效 开 环 传 递 函 数 为 


G (5) 一 es 


5S 十 6s 十 50 
开 环 零点 2 一 0, 开 环 极点 了 ,一 一 3 土 j6. 4。 
实 轴 上 的 根 轨迹 为 (一 ce ,0]。 
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(b) 











图 4.12 校正 系统 的 根 轨迹 








ds 


即 s 一 士 7.07(s 一 十 7.07 人 铭 去 ) 
出 射 角 


由 人 


站 
2 





0 一 一 180" 十 一 (P, 一 2 一 一 (P, 一 P,) 王 
一 180" 十 115.1" 一 90" 一 一 154. 9 
由 对 称 性 0 一 154.9? 
根 轨迹 如 图 4. 12(b) 所 示 。 
由 c% 王 4.3 上 ,得 和 0.707, 考 虑 到 特征 方程 
十 (6 十 民 , )s 十 50 一 0 
其 中 国 =750528 二 6 十 Ki， 得 天王 4 




















大 吕 
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闭环 极点 为 
sy 一 一 5 士 j5 
例 4.11 已 知 系统 开 环 传递 函数 为 
天” (十 c) 
0 SC 十 2s 十 2) 


试 绘制 当 开 * 取 不 同 值 时 ,以 a 为 变量 的 参数 根 轨迹 秘 。 
解 (1) 当 a=0 时 ,系统 的 开 环 传递 函数 为 
一 
2 
当 天 一 0->co 时 , 根 轨 迹 如 图 4. 人 中 虚线 所 示 。 








C(4s) 五 (Cs) 王 














j1L.73(a=6) 








图 4.13 根 轨 迹 复 
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(2) 以 a 为 参 变 量 时 的 根 轨迹 。 
系统 的 特征 方程 为 
站 D(s) 一 史 十 2 十 (2 十 天” 7) 十 天 ”wa 王 0 
由 此 得 2 为 参 变量 的 等 效 开 环 传 递 函 数 
CC 天“ 
SC 十 2 十 2 十 天 ) 





(等 (5) 一 
开 环 极点 





卫 ; 一 0， 疡 ; ;一 一 1 士 j、 1 | 天 “ 
实 轴 上 (一 co ,0 是 根 轨 迹 。 











5 0 一 1 一 1 2 
和 E 2 
渐 近 线 Ga 5 3 
(2R 十 1) 六 区 
Ja 3 皇 秆 宁 ” 碟 
与 虚 轴 交点 w 一 士 V 开 * 十 2 
对 应 临界 稳定 的 参 变 量 
-2 
Q 天 


取 开 "= 王 1,2,4 时 ,可 作出 a 的 参数 根 轨 迹 复 如 图 4.13 中 实 线 所 示 。 

由 图 中 可 上 见 民 * 值 越 大 ,使 系统 稳定 的 a 值 范 围 就 越 小 。 也 就 是 说 , 民 ， 
越 大 , 越 要 求 开 环 零 点 Z 一 一“ 靠近 开 环 极点 P, 王 0, 以 保证 系统 稳定 。 

【点 评 】 根 轨迹 徐 的 绘制 有 两 步 。 
首先 ,绘制 参数 <=0 时 , 开 : 从 0->co 变 化 时 的 常规 根 轨迹 。 这 个 常规 根 轨迹 决定 下 
步 绘 制 的 根 轨迹 徐 的 起 点 位 置 ;其 次 ,绘制 K'* 取 不 同 值 时 ,a 从 0->co 时 的 根 轨迹 笋 。 
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5: 寺 单位 反馈 系统 ,其 开 环 传递 函数 C(Cs) 三 





(1) 7r(Ci) 一 Sin27; 
(2) 7(ti) 一 Sin( 十 30) 一 2cos(27 一 45)。 
解 系统 闭环 传递 函数 为 














CCG) 1 
人 
频率 特性 为 
RE 
各 (jw) 三 5 本 汪 
幅 频 特性 
| 理 Gow) | 王 一 
4 十 oo 
相 频 特性 
二 和 WUow) 王 一 arctan 仿 
系统 误差 传递 函数 为 
下 | 
人 
人 
下 .0(jow) 
人 
中 .Gow) | 王 4 十 主 





二 加 0o) 一 arctanm 一 arctan 


1 





5 十 1” 


试 根据 频率 特性 
的 物理 意义 , 求 下 列 信号 输入 作用 时 系统 的 稳 态 输出 cs 和 稳 态 误差 es。。 
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(1) 当 7( 人 GO 一 sin2 上 时 ,oo 一 2,R 一 1 


| 瑟 (2j) | 一 一 EC2j) 一 一 45 


系统 稳 态 输出 
ca 人 Ci) 一 有 GE6(C2j) sin(w 十 二 (02j)) 三 呈 sin(2: -459) 
[县 动员 | 莹 各 


4 
二 f. (2) 一 arctan2 一 arctanl 一 arctan 二 
es 人 1) 一 有 | GE(C2) sin(2 十 一 后 (02)) 三 
\10 


1 
Sin(21 十 arctan 瑟 / 


(2) 当 7(O 一 sin(C 十 30?) 一 2cos(22 一 45") 时 , 系统 响应 可 看 做 由 
ri (iD 一 sin( 十 307) 和 疡 (一 一 2cos(22 一 45?) 分 别 作 用 的 结果 的 天 加 。 


7 (zt) 四 sin(t 十 30”) 单独 作用 时 ,Rs 和 二 1 ，o 一 1， 下 (1) 必 二 EO1) 














一 一 arctan 元 ， | 更 .G1) | 王 三 ,A 瑟 GD) 一 arctan 二 


1 . o 1 
四 一 “一 一 0 Te 让 
所 以 cs 人 (0 sin( 4 十 3 arctan ] 


els(L) 一 sin 人 : 十 30 十 arctan 了 

















12 (ZL) 一 2cos(C2L7 加 45”) 单独 作用 ， 信 。 二 一 2 CU 一 2， 下 (2) 攻 
一 G02)，| 瑟 G2) |，| 更 62) | 如 第 (1) 问 中 的 结果 
所 以 cs 人 (0 一 -学 cos(2z 一 45 一 45”) 一 将 cos(2z 一 90 ) 一 呈 sinz; 
ezss(L) 一 cos(2: 一 45 十 arctan 椰 ) 
因此 cs GD 三 cl GD) 十 cwi) 一 工 sin(: 十 30" 一 arctan 王 ) 二 取 sinz 
SS SS SS VS 2 2 


es (7L) 一 els(z) 十 eass (ZL) 本 


sn 十 30 ”十 arctan 子 ) 


cos 人 (2 一 45 十 arctan 椰 】 
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5.2 系统 结构 图 如 图 5.1 所 示 , 当 输入 r(0 = 2sinl 时 , 测 得 稳 态 输出 
cC 一 4sin(C 一 45")， 试 确定 系统 的 参数 e,ow 。 
















RS C， CS) 


| 3(S+2C OoD 加 


图 5.1 系统 结构 图 





























解 系统 闭环 传递 函数 为 

















on 
(3) 呈 十 2 ss 十 
系统 幅 频 特性 为 
| Gao) | = 一 -一 
VC 一 蚁 十 4 全 oo 
相 频 特性 为 了 G(io) = 一 arctan -和 mu 
由 题 意 
ci) 一 4sin( 一 4 ) 一 2|18601) sn 十 一 G01)) 
呈 
即 1 G01) | 一 人 一 2 
V (wo 一 1 六 十 42or 
二 和 1) 三 一 arctan 3 二 三 翅 
own 一 工 








wx 一 4L(o 一 1 和 十 4 人 
故 

2 和 一 史 一 1 
解 得 wu 一 1.244， < 一 0.22 












































【点 评 】〗 正确 理解 频率 特性 的 物理 意义 是 求解 例 5.1 和 5.2 的 关键 。 当 对 稳定 的 线性 
定常 系统 施加 正弦 输入 7r(D = Rosinw 上 时 ,系统 的 稳 态 输出 亦 是 同 频率 的 正弦 信号 ,其 表 
过 式 为 cCD 一 REGo) | sin(w 十 一 GGo)) ,其 中 | EGGo) | 和 一 GGo) 分 别 是 系统 的 幅 
频 特 性 和 相 频 特性 。 


5.3 设 控 制 系统 的 开 环 传递 函数 为 
CC(s) 万 (CS) 一 
























































天 
(TS 十 1)(072s 十 1)073s 十 1) 


(1) 写 出 其 实 频 特 性 、. 虚 频 特 性 、 幅 频 特性 及 相 频 特性 的 表达 式 ; 
(2) 男 出 当天 王 10, 太 三 0.2, 三 0.04, 7 一 0.08 时 的 幅 相 特性 曲线 。 
解 (1) 系统 的 频率 特性 为 


Cgo) 互 Wow) 王 

















天 加 
(0oT 十 1)0oT 十 1)0o7T: 十 1) 
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1 一 jo7 1 一 joy，1 一 jw 了 ， 
1 十 只 到 1 十 双 到 1 十 oo 了 
A(o)ye9w 一 LUCo) 十 jwCo) 





天 | 1 一 (了 厂 了 十 了 7 了; 十 TiTi)o2 
(十 人 和 o DG 十 玫 o)C 十 To ) 








U Co) 一 








天 | 厂 To (CT 了 To 
(十 和 io)G1 十 三 o)G 二 To) 














A(w) 王 = 
(十 瑟 o GT 十 oo) 二 To) 
相 频 特性 
O(Cow) 一 一 arctan 了 Ti 四 一 arctanT ww 一 arctan 了 iow 
(2) 当 开 =10, 厂 一 0.2,7T 一 0.04, 7 一 0.08 时 绘制 幅 相 曲线 的 方法 
有 多 种 。 


解法 1 描 点 法 

取 不 同 的 wo 值 , 可 计算 出 A(o),p(o),UCo),V(Co) 如 表 5.1 所 示 , 根 据 表 
中 A(o),o(o) 或 (CUCo) ,VCo)) 在 平面 上 搞 点 绘制 出 幅 相 曲线 ( 见 图 
5.2(a))。 这 种 方法 相对 较 准 确 。 
































100 10.015| 一 246 














解法 2 零 - 极 点 分 布 图 法 
首先 将 开 环 传递 函数 G(s) 互 (Cs) 变形 为 


Cs) 互 (Cs) 一 


天 





ET 


将 系统 的 开 环 极点 零点 在 平面 中 标 出 , 见 图 5.2(b) 。 

















(Ca) 幅 相 























则 系统 的 频率 特性 为 


当 w 王 0 一 co 时, 动 点 己 治 虚 轴 移动 ,人 


性 为 


CdUow) 互 Wow) 二 


| GOgo) 互 Gow) | 三 


而 相 频 特性 


故 
性 和 相 


加 
AN 
频 


乙 CUo) 古 jw) 一 一 贱 一 少 
需 对 确定 的 w, 量 取向 量 AP,BP,CP 的 长 度 和 角度 即 可 求 得 幅 




















(tb) 
图 5.2 系统 的 零 极 点 分 布 图 及 幅 相 
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曲线 








线 ;(b) 系统 的 零 极 点 分 布 医 




















天 








天 


特性 , 绘 出 开 环 幅 相 曲线 。 


= 
TiTT (ia 云 )(io 二 5 二 均 | 


F 选 ww, 此 时 GGo) 互 (Gow) 的 幅 


TiTzTs 4PI|BPIICPI 


一 亿 











频 


海 
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特 


特 
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自 动 控 制 忌 ee 解 题 题 暴 














解法 3 ”根据 特殊 点 的 幅 相 特性 概略 绘制 幅 相 曲线 。 


幅 相 曲 线 的 特殊 点 包括 起 点 Co 二 0 或 of 时 ) ,终点 (二 ce 时 ) ,ao 一 示 交 




















接 ( 转 折 ) 频率 处 的 点 及 与 坐标 轴 的 交点 等 .确定 幅 相 曲线 的 起 点 与 终点 是 绘 





制 系统 幅 相 曲线 的 关键 起点、 终点 的 确定 可 以 用 解析 法 确定 ,也 可 从 零 极 点 























分 布 图 上 确定 ,也 可 以 由 组 成 系统 的 各 典型 环 世 的 频率 特性 确定 。 


因而 


确定 





(1) 针对 本 题 ,首先 确定 起 点 与 终点 : 
解析 法 确定 超 点 终点 。 
起 点 ww 王 0 时 ,4A(0) = 天 王 10,p(0) = 和 
终点 ，， mw 一 co 时 ,4A(co) 一 0,o(Cco) 一 270” 
零 极点 分 布 图 法 确定 起 点 、 终 点 。 
起 点 :wo =0 时 ,如 图 5.2(b) 所 示 , 此 时 己 点 与 坐标 原点 重合 。 
| GOG0) 巨 600) | 王 天 一 10， GO00)00) = 0 
终点 : wo = co 时 ,P 点 在 正 虚 轴 无 穷 远 处 。 
| GGce) 瑟 (jce) | 一 0， G5jco) 互 (jce) = 一 270” 
根据 典型 环节 的 幅 相 特性 确定 起 点 和 终点 。 
系统 由 4 个 典型 环节 组 成 。 
比例 环节 天: 0 一 0 


惯性 环 而 ; 0" 一 一 90"? 















































TS 十 1 
于 友 十 王 | 9 六 
怖 二 小 ， 0 > O 
贰 性 环 5 9 














于 人 二 1 
4 由 J 小 0” 一 一 0” 
贰 性 环 9 


DCo) 一 0 一 一 270- 
| GOG0) 互 640) | 三 Lim | GOo) 瑟 (jwo) | 王 开 
| CGOsce) 互 (jce) | 三 Tim | GOGo) 五 Go) | 王 0 
了 幅 相 曲线 的 起 点 与 终点 以 后 ， 又 由 于 系统 没有 零点 , 说明 相 频 特 性 





p(w) 从 0 递减 至 一 270” ,可 看 出 幅 相 曲线 与 负 虚 畏 和 负 实 轴 有 交点 。 下 面 计 





此 时 
凤 


但 
村 








算 这 两 个 特殊 点 的 坐标 。 


《2) 幅 相 曲线 与 虚 轴 交点 





U(Cow) 一 0 
下 和 人 
1 
人 











二 一 天 vv 人 人 十 了 了 3 十 了 :下 


代入 VCow) 二 
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27 思 1 十 人 (十 T) 十 三 ( 阅 十 太 ) 十 三 十 了) 











证 1 十 11 十 
《3) 幅 相 曲线 与 实 轴 交 操 
由 V(Cwo) 王 0 
有 五 有 一 (人 十 克 十 页 ) 一 0 
ea 
了 1 了 了 3 
故 代 六 
UKo) = ， 


当 开 一 10, 刀 = 一 0.2.T 一 0.04,T; 一 0.08 时 


起 点 为 G(00) 五 (00) = 10 一 0 
终点 GOcoe) 瓦 (jce) 一 0 二 一 270” 
与 虚 轴 交点 V(w) 一 一 5.56 

与 实 轴 交点 U(Cow) 一 一 0.793 


【 点评】 开 环 传递 函数 可 写成 如 下 一 般 形 式 


Gy 二 开 Crs 二 1) 十 26rs 十 1) 
SC 二 1) 十 2 十 1 


久 玫 十 并 十 十 名 
5 十 0 十 十 an 
开 环 系统 幅 相 特性 有 以 下 特点 : 
(1) 低频 段 :owo 0 时 ,Go) 特性 可 表示 为 





(7 11) 














人 5 二 
凶 一 0 二 


5 (jw om 一 0 ( 岗 








人 (十 TD) 十 天 (人 十 轴 ) 十 三 (人 三 十 ) 十 2 了 


开 环 系统 低频 起 始 段 的 幅 相 特性 只 取 雇 于 系统 的 开 环 增益 和 积分 环节 的 数目 ,而 与 
































误 


性 .振荡 .一 阶 微分 等 环节 无 关 。p 值 不 同 的 低频 起 始 段 幅 相 曲线 如 
《2) 高 频段 :wo -> co 时 ,GGjo) 特性 可 表示 为 





四 


(jc 7 co C ” 





limCGjw) 一 lim 

















对 于 般 物 里 系统 7 全 7, 则 





jimCtjw) 一 0 二 (一 (7 一 7) 又) 


























< lim 和 (一 由 到 





图 5.3 所 示 。 














即 当 w-~> ce 时 , 幅 相 特性 曲线 以 一 (2 一 7) 的 相位 角 收 敛 于 G 平 面 坐标 原点 ,如 图 5. 14 











所 示 。 






































《3) 中 频段 : 若 传递 函数 中 不 存在 复合 微分 环节 , 避 相 曲线 相位 连续 减 小 ,曲线 就 光滑 








地 变化 ,反之 ,如 果 存 在 复合 微分 环节 , 则 幅 相 曲线 会 出 现 上 四 凸 。 为 了 





年 计 














:频段 的 大 致 形 
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状 , 可 令 ImLGCGio)] =YCo) 一 0, 能 找到 幅 相 曲线 与 实 轴 的 交点 .同样 , 令 ReLC(o)] 二 








Do) = 一 0, 找 到 曲线 与 虚 轴 的 交点 。 如 需 精 确 绘制 ,还 可 取 不 同 的 频率 w 位 



























































GGiw) ,最 终 将 平面 上 表示 这 些 C(jo) 的 点 用 光滑 的 曲线 连接 起 来 。 





?= 一 | 


列 5.3 Ge) 幅 相 曲线 的 起 始 段 特 性 到 5.4 GOjo) 幅 枯 









































EU 





















































综 上 所 述 , 幅 相 曲 线 的 一 般 作 图 方法 为 
(1) 写 出 G(jw) 表达 式 ; 
(2) 求 起 点 和 终点 (三 种 方法 , 见 例 5. 3); 
《3) 求 幅 相 曲 线 与 实 轴 的 交点 
令 ImLGGo)] =V(o) = 0 或 令 人 GGjo) 一 7X180" 求 出 ; 
(4) 求 幅 相 曲 线 与 虚 轴 的 交点 
令 ReLGGo)] = UCo) = 0 或 令 人 G(jo) 一 7X907 求 出 ; 
(5) 必要 时 画 出 幅 相 曲线 中 间 点 ; 
(6) 勾画 出 大 致 曲线 。 
5.4 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 
20(35 十 1) 
SC6s 十 1)(2 十 4 十 25)(10s 十 1) 
试 绘制 开 环 对 数 频 率 特 性 曲线 。 
解 (1) 将 G(s) 写成 各 典型 环 的 乘积 形式 
人 人 到 
和 






























































C(5S) 一 























0. 8(35 十 1) 
2 82 4 
3 1 人 1 
(2) 将 交接 频率 从 小 到 大 标 在 w 轴 上 


二 忆 情 性 环 站 上 的 六 接 频 谈 ， 
Ci 0. 1 是 侍 件 环 TO 的 交接 频率 


= 0.166 是 惯性 环节 5 的 交接 频率 ， 


os 一 0.333 是 一 阶 微分 环节 3s 十 1 的 交接 频率 ; 








, 求 取 相 应 的 


线 高 频段 特性 


第 五 草 线性 系统 的 频 域 分 析 法 95 











ww = 5 是 振荡 环节 一 ”上 的 交接 频率 。 
人 十 十 1 
25 2D 


(3) 计算 20lgK = 20lg0.8 = 一 1.9 dB 或 = Kr 一 0. 一 0.894 

做 点 4A(1 ,一 1.9 dB) 或 在 0 分 贝 线 上 (wo 加 上 ), 找 已 点 (0.894,0 dB) 。 

(4) 过 A 点 (或 妃 点 ) 做 斜率 为 吕 X (一 20) = 一 40 dB/dec 的 直线 到 第 一 
个 交接 频率 ww = 0.1 处 。 

(5) 在 ol =0.1 之 后 斜率 变 为 一 60 dB/dec 的 直线 至 =0.166, 之 后 直 
线 斜率 变 为 一 80 db/dec 至 凤 =0.333, 在 os =0.333 处 ,直线 斜率 再 变 为 
一 60 dB/dec, 最 后 在 os 王 5 处 ,直线 斜率 变 为 一 100 dB/dec。 

《6) 绘制 各 典型 环节 的 相 频 特性 we (wo) 并 将 其 悔 加 , 即 可 得 开 环 系统 对 数 
相 频 特性 。 

本 开 环 系统 的 对 数 频 率 特 性 曲线 见 图 5. 5。 





























六 
各 
oo 
~ 
ws 





10 cy/(Tadss ) 






OA/rad s ) 

















多 5.5 Bode 和 多 


























【点 评 】 绘制 开 环 系 统 对 数 频 率 特性 曲线 (Bode 图 ) 的 步 又， 
@ 将 开 环 传递 男 数 CG(s) 改写 成 典型 环节 的 乘积 形式 ， 
@ 找 出 各 典型 环节 的 交接 (转折 ) 频率 ,并 从 小 到 大 依次 标 在 w 轴 上 | 


























加 计算 20lg 开 ,并 做 点 A(o = 1,L(o) = 20lgK) 或 计算 由 一 KEY ,做 点 BCo 一 KY， 











Low) 一 0 dB); 
田 从 低频 开始 过 A 点 或 召 点 做 斜率 为 一 w”X 20 dB/dec 的 直线 (最 左 端 频率 特性 ); 
@ 依 交 接 频 率 从 小 到 大 ,以 合适 的 斜率 画 对 数 幅 频 特 性 曲线 Low) 。 在 每 个 交接 频率 
处 ,Co) 曲线 的 斜率 变化 一 次 ,变化 的 数值 与 该 交接 频率 对 应 的 典型 环节 类 型 有 关 ; 


@ 需要 精确 绘制 , 则 需 校正 ， 
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@ 绘 出 各 典型 环节 的 pr (ow) 并 亚 加 , 即 可 得 到 开 环 系统 对 数 相 频 特性 曲线 。 
5.5 已 知 最 小 相位 系统 概略 的 开 环 对 数 幅 频 特性 如 图 5. 6 所 示 ，, 试 确定 
系统 的 开 环 传递 函数 。 




















20 


1 
1 
1 
1 
1 
吾 二 划 
| 100 wow/Arad。Ss ) 
O 

















图 5.6 对 数 幅 频 特 性 








解 由 图 5.6 可 知 , 低 频段 渐 近 线 斜 率 为 0。 说 明 系 统 中 积分 环节 个 数 
， 一 0; 又 由 于 低频 段 最 左 庙 直线 的 延长 线 过 点 (1,30dB), 则 可 求 出 开 环 增 
和 益 天 。 





20lg 开 一 30 

故 玉 一 31.62 

渐 近 线 在 各 交接 频率 处 斜率 的 变化 量 , 决 定 着 各 交接 频率 对 应 的 典型 环 
节 类 型 .o = 0.1 处 ,Lo) 斜率 变化 20 dB/dec, 是 一 阶 微分 环节 的 交接 频率 ; 
在 w =oo= 王 oo 一 oo 一 os 处 ,Lo) 斜率 变化 一 20 dB/dec, 是 惯性 环 
玉 的 交接 频率 。 

因为 最 小 相位 系统 的 传递 函数 与 系统 的 对 数 幅 频 特 性 存在 一 一 对 应 关 
系 , 所 以 系统 的 开 环 传递 函数 形式 可 以 初步 确定 为 


站 
Cr 
其 中 oo os ,ww 待定 。 因 为 工 (o) 渐 近 线 是 折线 , 相 邻 两 交接 频率 间 是 直线 ， 


因此 ,如 果 假 设 直 线 斜 率 为 , (wa ,上 (wa)),(owos,(os)) 是 该 直线 上 两 点 , 则 
直线 方程 为 























忆 





GCC(s) 一 














了 (wa ) 本 了 (wp ) ee R(Lgwa 二 lgwp) 


故 40 一 30 = 20 X (gw 一 lg0.1) 
所 以 wl 一 0.316 rad/s 

5 一 0 王 一 60 X(lgaw 一 lg100) 
所 以 中 一 82.54 rad/s 


20 一 5 三 一 40 X 久 (gos 一 lgw') 
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所 以 os 一 34.81 rad/s 
所 以 dy 一 3.481 rady/s 


因此 ,所 求 的 开 环 传递 函数 


G(s) 一 








由 由 由 
人 5 人 二 | 
5.6 已 知 最 小 相位 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特性 如 图 5. 7 所 示 ( 实 线 部 分 )， 
写 出 系统 的 开 环 传递 函数 。 








Z(ow)j/dB 






人 


wii=400 wo/ad.s 






+40 dB/dec 


图 5.7 对 数 幅 频 特 性 


解 “对 于 实验 方法 得 到 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 ,为 了 能 够 求 出 各 交接 频 
率 , 需 将 测 得 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 用 斜率 为 0, 士 20, 士 40 dB/dec… 等 直线 近 
似 . 近 似 后 曲线 见 图 5.7 折线 部 分 

最 左 端 直线 斜率 为 0, 说 明 系 统 是 0 型 的 ,又 因 最 左 闪 直 线 一 定 过 点 (1， 
一 20), 则 可 知 开 环 增 益 民 :20lgK 一 一 20, 故 民 一 0.1.o 一 3.16 处 ,Lo) 和 斜 
率 变 化 40 dB/dec, 说 明 系 统 含 有 一 个 二 阶 微分 环节 ,而 在 w 一 3.16 附近 ,出 
现 了 谐振 峰值 ,因此 二 阶 微分 环节 的 阻尼 比 0< 二 < 一 1. 在 w 处 ,(o) 斜率 由 
40 dB/dec 变 为 0 dB/dec, 又 因为 处 精确 特性 比 渐 近 特性 小 6 dB ,说 明 在 os 
处 有 一 个 和 = 1 的 二 阶 环节 (或 认为 w* 是 两 个 相同 的 惯性 环节 的 交接 频率 )。 
在 os = 400 处 ,EL(o) 的 斜率 由 0 dB/dec 变 为 一 20 dB/dec, 而 且 在 ws 处 精确 
特性 比 渐 近 特性 少 3 dB, 所 以 = 400 是 惯性 环节 的 交接 频率 ,这 样 , 系 统 的 
开 环 传递 函数 可 表示 为 

天 ( 记 有 十 2&s 十 1 
co -志和 半 六 全 于 

式 中 开 一 0.1 
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e,T 待定 。 
根据 二 阶 微分 环节 的 幅 频 特性 在 交接 频率 w 处 ,上 (wow) 一 201g26 一 一 28 一 
(一 20) = 一 8 dB, 故 可 求 出 = 0. 199。os 的 值 可 通过 求解 下 列 方程 得 到 
一 20 一 25 一 40X(g3. 16 一 lgow，) 
故 wa 一 42 








则 RE 
所 以 ,所 求 的 开 环 传递 函数 


1 人 
人 | 全 | S 十 2X0.199 久 


人 
5.7 已 知 最 小 相位 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 如 图 5.8 所 示 ,(a) 中 虚线 
是 对 应 振荡 环节 或 二 阶 微分 环节 的 修正 曲线 , 试 写 出 系统 的 传递 冰 数 。 
解 ”由 图 5.8(Ca) 知 , 低 频段 渐 近 线 的 斜率 为 一 40 dB/dec, 说 明 开 环 系统 
中 有 两 个 积分 环节 了 = 2, 又 因 低 频段 渐 近 线 的 延长 线 与 0 dB 线 交 于 
5.6231/s 处 ,所 以 开 环 增益 开 一 o 一 5.6232? 一 31.62。 
根据 各 交接 频率 处 的 斜率 ,确定 对 应 的 典型 环节 如 下 : 
ww 一 处 ,L(o) 斜率 变化 一 40 dB/dec, 由 修正 曲线 知 为 振荡 环节 的 交接 
ww 一 ow: 处 ,Lo) 斜率 变化 十 40 dB/dec, 由 修正 曲线 知 为 二 阶 微分 环节 的 
如 此 知 , 系 统 的 传递 函数 为 


1 
3. 16 





| 






































注 














本 
8 人) | 
式 中 天 一 31.62 


Cl yc 6 ，G2 待定 。 
因为 每 段 渐 近 线 均 是 直线 ,因而 可 对 每 段 渐 近 线 列 直 线 方程 
工 (wi) 一 0 一 一 40(lgow 一 1g5.623) 
L(awi ) 一 0 三 一 80(lgowl 一 lg3) 
故 wl 一 1.6 
20 一 0 王 一 80(lgw, 一 lg3) 
所 以 ws 一 5.335 
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科 韩 导 划 并 习 啤 尝 示 肝 下 沼 8 9 国 
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振荡 环节 在 交接 频率 处 的 修正 值 为 20lg 去 ， 由 图 求 得 修正 值 为 13. 98 
1 
dB ,因此 
1 
20lg 一 一 13.98 
5 
所 以 8 一 0.1 


二 阶 微分 环节 在 谐振 频率 处 的 修正 值 为 20lg2& v1 一 总 ,由 图 可 知 修正 值 为 
一 1.25 dB, 即 














20lg26 VI 一 可 一 一 1.25 
故 所 一 0.5 
因此 ,所 求 系统 的 传递 函数 为 
> 2 六 
0 全 | 上 二。 有 


| | 0 | 

由 图 5.8(Cb) 知 , 低 频段 工 (w) 的 斜率 为 一 20 dB/dec, 说 明 开 环 传 递 函 数 
中 有 一 个 积分 环节 迷 一 1。 最 左 端 工 (o) 与 零 分 贝 线 交 点 的 频率 为 wo 一 100, 则 
开 环 增益 氏 一双 =100, 上 L(o) 斜率 从 一 20 dB/dec 变 为 一 60 dB/dec。 由 此 可 
知 开 环 传递 函数 为 


GC(s) 一 











ee 3 
卫 。 二 1 
式 中 开 一 100 





CoOn ,上 待定 。 
振荡 环节 在 谱 振 频率 w, 处 的 修正 值 为 一 20lg2sVI 一 豆 , 由 图 中 可 知 修正 
值 为 4.85, 即 有 














一 20lg28vVTI 二 名 一 4.85 


所 以 E 一 0.3 
由 谐振 频率 凡 一 dvV1 一 2 妈 一 45.3 
可 求 出 wn 一 950 

因而 ,所 求 系 统 的 传递 函数 

100 100 
GCC = 一 = 一 -- 
洒 了 SS 5S(C0. 000 45 十 0.0125 十 1) 
二 二 2 





对 于 图 5.8(c) ,由 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 可 知 , 系 统 的 开 环 传递 函数 形 
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式 中 ,oos 已 知 ; 玉 待定 。 
要 求 天 值 ,可 以 利用 w=ows 处 的 分 贝 值 已 知 的 条 件 。 求 民 值 有 两 种 方法 。 
解法 1 假设 最 左 端 直线 与 零 分 贝 线 交 点 的 频率 为 wo, 则 
LL(owi) 一 0 一 一 40(lgowi 一 lgoo) 
L(wl) 一 0 王 一 20(lgw 一 lgwo) 


























联 立 求解 ,可 得 cl 一 Cl Cs 
而 开 一 ol 一 awos 
解法 2 | Gooo) |=1 
开 ( 些 | 年 本 
故 人 - 一 1 
。 /or 
ee 全 ) 十 1 
因 为 oo > oos 去, 利用 近似 关系 六 六 1 区 1 则 
下 到 
可 得 开 一 CO Ce 
因而 ,所 求 系统 的 传递 函数 为 
CU CO 一 十 1 
C(s) 一 
人 


由 图 5.8(d) 可 知 工 (w) 曲线 最 左 端 直 线 斜 率 为 十 20 dB/dec, 说 明 开 环 传 
区 ee 个 微分 环节 党 三 一 1。 最 左 端 直线 与 零 分 贝 线 交 于 频率 o 处 , 则 








玉 一 中 


故 系 统 的 传递 函数 为 


ee 
ee 


【点 评 】 由 最 小 相位 系统 的 对 数 幅 频 特 性 曲线 确定 系统 的 传递 函数 时 ,首先 要 明确 
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对 数 幅 频 特 性 曲线 的 渐 近 线 在 相 邻 两 交接 频率 之 间 是 直线 。 如 果 (oa ,Loa))，(Cos， 
EL(op)) 是 某 一 段 直 线 上 的 两 点 ,此 段 直线 的 斜率 为 RCR = 0, 士 20 dB/dec, 士 40 dB/dec， 
…), 则 一 定 有 下 列 关 系 存在 ,上 L(oa) 一 上 (wp) 一 RCOgoa 一 lgos)。 

其 次 要 充分 利用 那些 横 纵 坐标 均 已 知 的 点 ,这 样 才 能 简单 正确 地 确定 传递 函数 中 的 















































































































































5.8 已 知 一 单位 反馈 系统 ,其 开 环 传递 函数 
ee 
SC1 十 TS)(1 十 了 TS9) 








C(s) 一 


试用 奈 氏 判 据 判 断 其 稳定 性 。 

解 “首先 绘制 渐 近 的 开 环 幅 相 曲线 。 

起 点 :oo 一 0 时 ,GO0r) 一 ce 二 一 90” 

终点 :wo = co 时 ,GOjco) 一 0 一 一 270” 

因 系 统 中 无 开 环 零点 ,所 以 相 频 特性 p(w) 单调 递减 ,可 知 幅 相 曲 线 的 大 
致 趋势 ,容易 分 析 而 知 幅 相 曲线 与 实 轴 有 交点 ,而 系统 为 [ 型 系统 , 幅 相 曲线 
起 始 时 有 渐 近 线 , 现 求实 轴 交 点 的 坐标 和 起 始 时 的 渐 近 线 。 
人 宇 
jw(1 十 jo7 (1 十 jw ) 


玫 
二 凡人 汪 和 人 
王 区 0 
(四 十 了 和 十 (一双 科 三 
天 (1 一 吃 厂 三 ) 
中 (到 十 丈 丰 二 woG 一 过 到 志和 
与 实 轴 交 点 :由 V(w) = 0, 得 


















































Cdow) 一 


二 LUCo) 十 ]Y(ow) 











天 CI IT，) 
LU Co) | 一 一 一 一 
站 VTTT 1 十 了 
起 始 段 渐 近 线 
lim DCo) 一 一 天 (CT 十 卫 ) 


oo 人 


根据 上 述 分 析 , 可 概略 作出 幅 相 曲 线 如 5. 9 所 示 。 
稳定 性 分 析 : 因 *" 一 1, 补 寺 个 半径 无 穷 大 的 圆 又 因 系 统 开 环 G(s) 无 s 右 

















半 平 面 的 极点 , 即 也 王 0 , 则 


当 示 3 一 1 时, 幅 相 井 线 不 包围 (一 1,j0) 点 , 即 N 一 0, 那么 Z 一 一 
1 网 
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2N 一 0, 闭 环 系统 稳定 。 
-之 工时 , 幅 相 曲线 顺 时 针 包 围 ( 一 1,j0) 点 一 圈 ,N 三 一 1, 则 


























图 5.9 幅 相 曲线 




















5.9 已 知 某 单 位 反馈 系统 ,其 开 环 传递 函数 为 
10 
| 


要 求 :(1) 绘制 幅 相 曲线 及 对 数 频率 特性 曲线 ; 

(2) 判断 闭环 系统 的 稳定 性 ; 

《3) 求 相 角 裕 度 y 和 幅 值 裕 度 户 。 

解 (〈1) 因为 开 环 系统 有 虚 极 点 == 士 j2. 所 以 绘制 开 环 幅 相 曲线 时 除了 
确定 起 点 COG0+ ) = co 二 一 90 ,终点 Geco) = 0 二 一 360” 外 ,还 需 确 定 
GGU2 一) 一 ce 二 一 153. 人 和 GOG2 十 ) 一 co 二 一 333.4 和 4 。 系 统 开 环 幅 相 曲线 如 多 
5. 10(a) 示 。 

开 环 系统 由 4 个 典型 环节 组 成 ,放大 环节 天 (20lg 天 = 20 dB) 、 积 分 环节 
急 一 1, 起 始 段 斜 率 为 一 20 dB/dec)、 惯 性 环 攻 (交接 频率 ww = 1)、 振 荡 环 节 
(交接 频率 own Con 2,< 一 0)。. 当 wow 王 2 时 ，| GOo) | 一 co,p(o) 不 定 , 因 此 
绘制 对 数 频率 特性 曲线 如 图 5. 10(b) 所 示 。 

(2) 稳定 性 判断 :由 于 ”=1 ,应 从 幅 相 曲线 上 对 应 w=0 的 点 起 逆 时 针 


补 作 本 个 半径 无 穷 大 的 圆 .因为 存在 一 对 虑 极点 士 j2, 故 从 ww 王 25 的 对 应 点 


C(s) 一 






















































































起 , 道 时 针 补 分 为 极点 jwp 的 重 数 ) 个 半径 无 穷 大 的 圆 . 因 为 P = 0, 由 开 环 
幅 相 曲线 知 N 二 一 1, 故 闭环 * 右 半 平 面 的 极点 个 数 Z 二 P 一 2N 一 2, 故 系统 
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不 稳定 。 
(3) 由 对 数 频 率 特 性 曲线 可 直接 读 出 
二 本 用 
故 yy 一 180 十 o(o) 一 180 一 90 一 arctanwe 一 180” 一 一 158. 3" 


7 2 
1 ovWTTN 富 十 1 
人 


人 





LUoj/dB 
旬 =2 
一 20 
cyV(rad。s 
1 =0 90 一 80 
一 180” 
一 270” 
一 360” 





(D) 


图 5.10 频 率 特 性 




















【点 评 】 利用 奈 氏 稳定 判 据 判断 系统 稳定 性 时 ,需求 幅 相 曲线 包围 (一 1,j0) 点 的 图 


数 ,因而 绘制 的 开 环 幅 相 曲线 应 做 相应 的 补充 。 
(1) 若 系统 开 环 传递 稍 数 中 有 交 个 积分 环节 , 则 从 开 环 幅 相 曲线 上 对 应 w = or 的 点 









































四 


起 ,用 虚线 逆 时 针 
(2) 知 系 统 存在 虚 极 点 = jwp， 


画 二 个 半径 无 穷 大 的 圆 。 
其 重 数 为 , 则 从 开 环 幅 相 曲 线 上 GGj 味 ) 五 Gjo 志 ) 处 
























































起 ,用 虚线 逆 时 针 补 画 沪 个 半径 无 穷 大 的 圆 。 















































计算 包围 圈 数 时 ,应 考虑 补 画 的 虚 圆 弧 。 

5.10 某 系 统 的 结构 图 和 开 环 幅 相 曲线 见 图 5. 11 ,图 中 
有 | 3 

1 


SS 
































试 判 断 闵 环 系统 稳定 性 ,并 决定 闭环 特征 方程 正 实 部 根 个 数 。 
解 由 图 5.11 所 示 , 可 知 内 回路 开 环 传递 函数 





机 本 
Co(s) 一 CCGCs) 万 (5s) 4 
Cr (0) 一 0 一 0” 


Co (0”) 0 一 180” 
Gu (jce) 一 0 二 一 180- 
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图 5.11 系统 结构 图 和 开 环 幅 相 曲线 




















概略 绘 出 Gu (joy) 的 幅 相 曲线 ,如 图 5.12 所 示 。 可 见 内 回路 开 环 频率 特性 
不 会 包围 (一 1,j0) 点 ,所 以 
DZ =P, 一 2N=0 一 2X0=0 ] 


即 内 回路 小 闭环 一 定 稳定 。 内 回路 小 闭环 极点 就 是 
系统 的 开 环 极点 , 则 系统 开 环 s 右 半 平 面 的 极点 数 | 


厂 一 0。 


由 图 5. 11(b) 可 知 , 系统 开 环 频率 特性 包围 国 隐 


流 二 的 二 0 三 人 全 站 

故 闭环 系统 不 稳定 ,有 2 个 * 右 半 平 面 的 极点 。 。 图 5 12 Cdoy 怖 相 将 人 
站 系统 全 芭 三 和 
SC 一 ]) 























, 五 (5) 二 工 十 


天 ss。 
试 确定 闭环 系统 临界 稳定 时 下 ,的 值 。 
解 “系统 开 环 传递 困 数 为 





_ 10G 十 本 
C(Cs) 万 (Cs) 一 区 
站 二 的 证 故人 we 
jw(ow 一 1) 
下 
c 十 ww 十 


要 使 闭环 系统 临界 稳定 , 则 系统 的 幅 相 曲线 过 (一 1,j0) 点 , 则 有 
U (Co) 一 一 1， Vol) 一 0 
一 10w(1 十 天 ) 
CU 十 只 
解 方程 ,得 RN 一 0.1 或 天 一 一 1 
故 闭环 系统 临界 稳定 时 天, =0.1 











B 必 1 一 天 os 一 0 
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5.12 系统 开 环 频率 特性 曲线 分 别 如 图 5.13 的 (a) 和 (pb) 所 示 , 试 判断 


闭环 系统 的 稳定 性 。 














图 5 





0 淹 吧 | 





Z(o dB 










一 20 
一 40 ”orad vs- 门 


9(O)M ) 








系统 开 环 频率 特性 





解 〈a) 因 图 5.13(a) 中 给 出 的 幅 相 曲线 是 wE (一 ,0 ) 范围 内 的 , 故 
应 关于 实 轴 对 称 绘 出 wE (0 ,十 ce) 的 幅 相 曲 线 ( 见 图 5. 14) 。 因 立 = 1 , 故 应 


个 半径 无 穷 大 的 圆 。 在 (一 1,j0) 点 左 侧 , 幅 相 曲线 逆 





从 w 一 0+ 逆 时 针 补 画 开 


半 平 面 的 闭环 极点 数 








说 明 闭 环 系统 稳定 。 














了 一 了 一 2AMN=0 











(b) 因为 王 2, 所 以 应 从 0 向 上 补 wX90" 的 重 线 。 见 图 5. 13(b) 中 虚线 ， 
当 wo<ows 时 ,上 (wo) >0, 在 此 频率 范围 内 ,po(w) 自 上 向 下 穿越 一 180" 线 一 次 ， 


因 而 JANE 0, 入 _ 王 | NE 全 从 三 一 站 





则 s 右 半 平面 的 闭环 极点 数 为 





“一 了 一 2 =0 一 2X( 一 1) = 一 2 


所 以 闭环 系统 不 稳定 。 








【点 评 】 可 以 通过 确定 开 环 幅 相 曲线 在 (一 |， 




















j0) 点 左 侧 实 轴 上 的 穿越 次 数 来 获得 N。 





负 穿 越 : 随 w 增 大 , 开 环 幅 相 上 
(一 1,j0) 点 左 侧 的 负 实 轴 , 记 为 一 次 负 罕 越 。 
正 穿 越 : 随 w 增 大 , 开 环 幅 相 上 
(一 1,j0) 点 左 侧 的 负 实 轴 , 记 为 一 次 正 罕 越 。 
线 起 始 于 (或 终止 于 ) 






































半 次 穿越 , 开 环 幅 相 则 














由 线 顺 时 针 穿 越 


由 线 首 时针 
































愤 
机 











图 5.14 系统 的 开 环 幅 相 曲线 
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(一 1,j0) 点 左 侧 的 负 实 办 , 则 记 为 半 次 穿越 。 
若 用 N+ 表示 正 穿越 次 数 ,N_ 表示 负 守 越 次 数 , 则 开 环 幅 相册 线 包 围 ( 一 1,j0) 点 的 





Cs 



































圈 数 





N = Ni 一 入 
而 对 应 对 数 频 率 特 性 曲线 的 正 负 穿越 则 是 

和 N 为 Lo) 之 0 时 ,p(o) 从 下 向 上 穿越 (2 十 1) 色 180”(R 一 0, 士 1,…) 线 的 次 数 。 
入 为 Lo) 盖 0 时 ,p(Co) 从 上 向 下 穿越 (2 十 1) X180” (一 0, 士 1,…) 线 的 次 数 。 
所 补充 的 大 圆 弧 也 应 视 为 GGjw) 曲线 的 一 部 分 。 

5.13 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 分 别 是 












































民 

(1) CCs) 人工 1 
开 

(2) CCS) 一 1 


试用 对 数 频 率 稳定 判 据 判 别 闭环 系 统 的 稳定 性 。 

解 (1) 首先 绘制 对 数 频 率 特 性 曲线 ,如 图 5.15(a) 所 示 。 

因为 系统 中 含有 两 个 积分 环节 ,因而 需 从 二 G(G0 十 ) 补 wX90" 角 , 即 画 一 
条 (一 180" 十 2X90") 到 一 180" 的 虚线 , 见 图 5.15(a) 。 由 图 中 可 知 在 工 (w) 盖 
0 的 频带 中 ,有 一 次 负 穿越 ,N =1,N=0, 故 = 和 N 和 一 N = 一 1. 因 忆 =0， 
所 以 Z= P 一 2N 三 2, 说 明 闭 环 系统 有 两 个 * 右 半 平 面 的 极点 , 则 此 系统 不 稳定 。 

(2) 绘制 系统 的 对 数 频 率 特 曲线 ,如 图 5.15(pb) 所 示 。 

由 于 系统 中 含有 一 个 积分 环节 需 从 GG0 十 ) 始 补 wxX90" 角 , 即 补 画 一 条 
G(Gor) 二 ooX90 到 二 Gor) 的 虚线 , 见 图 5.15(b) 。 由 图 中 可 知 ,在 工 (w) 盖 


0 的 频带 中 ,有 半 次 负 穿越 N_ 一 到 ,NTH 0, 因 而 N 二 N, 一 N_ 一 一 也 。 因 开 


环 传 递 函 数 在 s 右 半 平 面 有 一 个 极点 ,P=1, 故 Z 王 PP 一 2N 一 2, 说 明 闭 环 系 
统 有 两 个 s 右 半 平面 的 极点 , 则 此 系统 不 稳定 。 
5.14 已 知 开 环 系统 传递 函数 


C(s) 一 



























































开 
sS(0. 1s 十 1)(60.2s 十 1)6s 十 1) 


试 求 :(1) 天 王 1 时 ,系统 的 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 ; 

(2) 闭环 临界 稳定 时 的 开 环 增益 

63) 在 (1) 的 天 值 下 ,如 果 开 环 传递 函数 中 增加 一 个 延迟 时 间 为 r 王 
0.6s 的 延 到 环 闻 , 问 系统 是 否 稳定 , 若 使 系统 稳定 , 延 返 时 间 应 不 大 于 多 少 ? 
解 (〈1) 为 求 系 统 的 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 ,首先 要 求 出 系统 的 相 角 交办 
频率 Cog 和 截止 频率 ws， 求 Cog 和 Ce 的 方法 有 多 种 。 
解法 1 解析 法 : 
首先 求 we :利用 关系 式 p(ws) = 一 180 ,得 
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Dows) 一 一 90 一 arctan0. 1os 一 arctan0. 2ws 一 arctanms 一 一 180” 


zwyJdB 
一 40 dB/dec 


一 60dBy/dec 












oa/(rad。s 


oO(O)/ ) 
COV/(rad.s 


二 


-一 、 
名 
-一 


z(w)AdB 
一 20 dB/dec 
一 40 dB/dec 


人 /radss 


poOJ ) 


《bb) 














图 5.15 系统 的 对 数 频 率 特性 曲线 








运用 三 角 公 式 arctana 士 arctanpg 一 arctan ， 并 整理 ,得 
人 


做 汐 克 


2 
arctan 2 90” 
0. 3ow” 
1 一 


二 


0， 3os 二 区 
1 一 0.02ow: 


故 ws 一 1.77 
hu 一 一 20lg | GGjiws) |= 20lgw。 十 20lgw(0. lows)2 十 1 十 
20lgv(0. 2w.) 十 1 十 20lgv 风 十 1 和 10 dB 


5 1 
马 万 一 一 下 .32 
更 区 


| 
cug 





出 1 
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求 w。 ,利用 关系 式 | GGioe) | 王 1, 即 


1 
WO 
可 近似 计算 得 w. = 1( 近 似 计算 方法 见 本 例 后 说 明 )。 
7 一 180 十 po(wo) 三 
180 一 90 一 arctan0. lw 一 arctan0. 2mw. 一 arctanw。 一 
90 一 5.7 一 11.3 一 45 = 28 
解法 2 图 解法 : 即 根据 开 环 系统 的 对 数 频 率 特 性 曲线 确定 w. 和 os 之 
后 , 求 出 相应 的 y 和 户 (或 Aue)。 首 先 绘制 系统 对 数 频率 特性 曲线 如 图 5. 16 
所 示 。 

















ZL(wO)/dB 








二 
o(@w)/” ) 
<<60 
crad ss 人 


一 90” 一 80 











图 5.16 系统 的 对 数 频率 特性 曲线 











从 对 数 频 率 特 性 曲线 中 可 以 直接 读 出 ws = 1,os = 1.77( 同 解析 法 答 
案 ), 因 而 可 求 出 疡 和 7y。 
《2) 闭环 临界 稳定 时 ,三 1( 或 APe 三 0),7 三 0。 应 用 此 两 个 条 件 即 可 求 出 
临界 稳定 时 的 尼 值 。 
解析 法 : yy 一 0 说明 临 界 稳定 时 p(ows) = 一 180", 即 os 一 ws。 因为 
Pan 一 一 20lg 民 十 20lgw. 十 20lgwv(0.1lwo 六 十 1 十 
20lgw(0. 2w.) 7 十 1 十 20ljgww 十 1 一 0 
| 一 180 一 90 一 arctan0. 1mw。 一 


atrctan0. 2 一 afctancw. 一 0 














解 方程 求 得 w.=1.77， 民 一 3.2 
图 解法 :将 对 数 幅 频 特 性 曲线 荆 (w) 上 移 , 使 得 
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关 (dB)(ows) 一 0, 7 一 0 
则 有 20lg 开 一 10 dB 
故 开 一 3.2 

(3) 当 开 1 时 ,如 果 开 环 传递 函数 中 增加 一 个 延迟 时 间 为 z 王 0.6s 的 
延迟 环节 , 则 系统 的 对 数 幅 频 特性 曲线 不 变 , 即 不 改变 截止 频率 w. ,而 相 频 特 
性 增加 一 57. 3wr "。 

当 zr 王 0.6s 了 时 , 相 频 特性 增加 的 相位 为 一 57.3X0.6w", 则 在 wo. = 1 处 
增加 一 57.3 色 0.6 广 了 王 一 34.4 的 相位 。 增 加 的 相位 绝对 值 大 于 原 系统 的 相 
角 裕 度 (7 = 28") ,因此 系统 此 时 的 稳定 裕 度 y = 一 34. 人 十 28 一 一 6.4 二 0， 
故 系 统 变 得 不 稳定 。 

要 使 系统 稳定 ,在 w = 1 处 产生 的 相 角 滞后 不 应 超过 28", 即 临界 延迟 时 
间 r。 应 满足 



































5 二 28 
故 re 一 0.5S 
因此 ,使 系统 稳定 的 延迟 时 间 应 小 于 0.5 s。 
【 点评】 求解 系统 相 角 裕 度 y 和 幅 值 裕 度 疡 (或 As) 的 关键 在 于 求 开 环 系 统 的 截止 频 
率 ws 和 相 角 交界 频率 we, 总结 os 和 we 的 求解 方法 如 下 : 
(1) 求 相 角 交 接 频率 ws ,3 种 解法 。 
解析 法 1 对 应 频率 ws, 系统 相 频 特性 p(Cos) = 一 180" ,因而 可 利用 关系 式 p(ows) = 一 


180” 和 三 角 公 式 arctana 士 arctang8 一 arctan 4 求 出 we。。 































































































解析 法 2 对 应 频率 ws, 系统 相 频 特性 p(ws) 王 一 180" ,说 明 GGo) = LUGo) 十 jY(Cow) 
的 V(o) = 0, 则 利用 关系 式 VCow) = 0 可 求 出 os。 
图 解法 :绘制 系统 的 对 数 频 率 特性 曲线 ,对 数 相 频 特性 p(ow) 与 一 180" 线 交点 对 应 的 频 

(2) 求 截 止 频 率 we。 
图 解法 :绘制 开 环 系统 的 对 数 幅 频 特 性 Low) ,Lo) 与 零 分 贝 线 交 点 对 应 的 频率 即 是 
所 求 的 截止 频率 we 。 
解析 法 :对 应 截止 频率 w ,系统 幅 频 特 性 | CGGjw。) |= 1, 即 可 利用 | GGo。) | 一 工 求 出 
战 止 频率 we 。 但 这 种 直接 计算 方法 十 分 及 烦 ,往往 要 解 高 阶 方程 ,因而 一 般 可 采用 近似 方 
法 求解 .以 交接 频率 划分 频段 范围 , 若 G(jo) = HGi(jow) , 按 下 式 近似 处 理 环 节 的 幅 频 特性 

上 二 di 
| Gao) [= | 












































































































































































































































OU 全 di 

















写 出 不 同 频段 范围 内 开 环 幅 频 特性 的 近似 表达 式 ,计算 满足 | CGo) |= 王 1 的 w。 若 计算 
所 得 w 位 于 相应 的 频段 范围 , 则 此 ww 即 为 所 求 的 ws。 这 种 近似 求解 截止 频率 we 的 方法 与 攻 
解法 求 出 的 w。 相同 。 





















































5.15 单位 反馈 的 最 小 相 角 系统 ,其 闭环 对 数 幅 频 特 性 如 几 



































要 求 系统 具有 30 ”的 相 角 裕 度 , 试 计 算 开 环 增益 应 增 大 的 倍数 。 


解 由 闭环 对 数 幅 


G(s) 一 











图 5 














Z(wJAdB 
















/rad。s 


.17 闭环 对 数 幅 频 曲 线 


频 特性 曲线 可 得 系统 闭环 传递 函数 为 
1 





6. 25 


GD)( 革 寺 355 十 1) (地 s 十 1 


(s 十 1)(s 十 1.25)(0s 十 5) 
因此 系统 开 环 传递 函数 


G(Cs) 一 


一 
1 一 G(s) 5C5 十 2.825)(0s 十 4.425) 


0. 5 


6. 25 


(5 证 1 三 1 45 二 1 


相 角 裕 度 y 一 180 十 p(owe) 一 180 一 90” 一 arctan 





要 求 
因而 可 解 得 


设 开 环 增益 需 





201lg 


201lg 


工 (ow) 一 


201lg 


因为 





增 大 Ka 伴 
0.5 天 a 
(人 








0. 5 天 a 


(了 
4\2. 825 


0. 5 天 a 


(五 人 5 (人 


CUc 
.25 
7 一 30” 
二 25015 


.出 不 同 频 眉 ， 开 环 对 数 幅 频 特 性 为 





WwW < 2.825 


2.8205 < w< 4.425 


4. 425 < ww 





we < 2.825 


一 arctan 
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5. 17 所 示 ， 





0 
4. 425 
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则 下 
故 Ka 一 4.03 





因此 ,系统 的 开 环 增益 需 








5. 16 





某 最 小 相 角 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 如 图 





中 增 大 4. 03 倍 方 可 使 系统 具有 30"” 的 相 角 裕 度 。 
5. 18 所 示 ,要 求 : 

















(1) 写 出 系统 的 开 环 传递 函数 ; 
(2) 利用 相位 裕 量 判断 系统 稳定 性 





(3) 将 其 对 数 幅 频 特性 向 右 平移 十 倍 频 程 





忆 






《1) 由 系统 开 
有 一 个 


解 
开 环 传 递 函 数 中 





故 系 统 的 开 环 传递 函数 


, 试 讨论 对 系统 性 能 的 影响 。 





wj]/dB 


一 20 d4B/dec 


CyV(rad*s 


一 00 




















系统 对 数 幅 频 特 性 





5. 18 








环 对 数 幅 频 特 性 知 ,低频 段 斜 率 为 一 20 dB/dec, 说 明 
积分 环节 交 王 1, 又 最 左 端 直线 与 0 分贝 线 交 点 对 应 频 
10。 又 知 系 统 存 在 两 个 交接 频率 mw = 一 0.1,w 一 20， 











(2) 各 频段 系统 的 幅 频 特性 为 


| GGow) 








GOJHC) = 一 
人 | 1 
| 
(人 
而 民 放 OO1 
co 盖 20 
由 有 罗 | 
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从 而 解 得 ws 一 1rad/s 
则 yy 一 180 十 op(wo) 一 


180 ”一 90” 一 arctan 人 一 arctan 亲 一 2.85” 0 


因为 是 最 小 相 角 系统 , 故 当 ”>0 时 系统 稳定 。 
(3) 将 老 系统 开 环 对 数 幅 频 特性 向 右 平 移 十 倍 频 程 , 可 得 新 系统 的 开 环 
传递 函数 

















GE = 一 -一 盖 一 
1 
其 截止 频率 ws 一 10w. 一 10 rady/s 
有 
站 oo (Cou) 一 一 90 一 arctanwu 一 arctan 下 177. 15 


7 一 180 十 pc (ou) 一 2.85 一》 
系统 的 稳定 程度 不 变 。 
由 时 工 指 标 估计 公式 到 一 民 r/w ,得 
一 0. 1 记 


即 新 系统 调节 时 间 短 ,动态 响应 快 。 
由 一 0.16 十 0.4( 元 一] 


得 0l 一 0 
即 新 系统 的 超 调 量 不 变 。 
5.17 已 知 系统 结构 图 如 图 5. 19 所 示 , 试 用 相 角 裕 度 确定 玉 的 临界 值 。 
































图 5.19 系统 结构 图 














解 ”首先 , 当 开 ,=0 时 ,系统 开 环 传递 冰 数 为 
10 1 
SC 一 10) 5C0. 1 一 1) 
此 时 系统 的 开 环 对 数 频 率 特性 曲线 见 图 5. 20 中 特性 1, 其 截止 频率 为 wu 一 |， 
相 角 裕 度 六 过 0, 闭 环 系统 不 稳定 。 
当 瑟 (s) 一 KS 二 1 时 ,系统 开 环 传递 困 数 为 
10(CKs 十 1) 加 天 is 十 1 
SC 一 10) SC0. 1 一 1) 





Cr (s) 万 ， (5) 二 

















CGs) 末 (ss) 一 
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zZ(o)/dB 
20 一 20 dB/dec 

















图 5.20 “对 数 频 率 特 性 














其 对 数 频率 特性 曲线 与 Ki 的 取 值 有 关 。 分 两 种 情况 讨论 : 
第 一 种 情况 ,K' > 1, 一 阶 微分 环节 的 交接 频率 为 到 - < 1 ,其 对 数 频率 特 
性 曲线 见 图 5. 20 中 特性 2,ows 右 移 到 we ,X 之 0, 所 以 闭环 系统 稳定 。 


第 二 种 情况 ,K\ 一 1 ,此 时 一 阶 微分 环节 的 交接 频率 为 严 - > 1 ,对 数 频 素 
h 











特性 曲线 见 图 5. 20 中 特性 3 ,截止 频率 us = ou = 1 而 X 过 0, 所 以 财 环 系 
统 不 稳定 。 

故 开 ,的 临界 值 为 1。 可 用 区 斯 稳定 判 据 验证 如 下 : 

系统 的 闭环 传递 函数 


G(s) 一 











10 
5 十 (10 开 一 10)s 十 10 


特征 式 为 D(s) 一 吕 十 (10K 一 10)s 十 10 王 0 
二 阶 系统 只 要 的 各 阶 系数 为 正 系 统 就 稳定 ,因而 使 系统 稳定 的 玉 , 的 临界 值 





10 且 ,一 10 一 0 
故 Ki 一 1 

【点 评 】 频率 法 中 , 奈 对 斯 特 稳定 判 据 是 判断 系统 稳定 性 的 通用 方法 .对 于 最 小 相位 
系统 来 说 , 相 角 裕 度 y 盖 0 系统 一 定 稳定 ,>< 0 系统 不 稳定 。 而 对 于 非 最 小 相位 系统 来 说 ， 
不 能 仅 从 相 角 裕 度 是 否 大 ,于 零 判 断 系 统 的 稳定 性 ,必须 用 奈 氏 判 据 校 核 。 

5.18 某 系 统 的 闭环 幅 频 特性 曲线 如 图 5. 21 所 示 , 试 估计 时 瑾 性 能 指标 
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0 及 太 。 


Moyy/dB 





0|0325 0.67 1.3 1.76 2.14 /rad*s ) 














图 5.21 闭环 幅 频 特性 曲线 





解 ”由 图 5.21 查 出 
M(0) 一 1，M, 一 1.34， 
由 一 1.76，ouwos 一 2.14，owl 一 1.3， 
AM(w 7/4) 一 1.21 


得 co% = (xn 人 (人 到 全 二 17 和 二 





13.57 X1.34X 勾 1.76 1 
:一 1.0 X2.14 2.14 


5.19 已 知 3 个 最 小 相 角 系统 工 , 工 , 开 ,其 开 环 对 数 幅 频 特性 如 图 
5.22(a) 所 示 。 
(1) 定性 比较 这 3 个 系统 对 单位 阶 跃 输入 响应 的 调 六 时 间 和 超 调 量 ; 
(2) 计算 并 比较 这 3 个 系统 对 斜坡 输入 的 稳 态 误差 ; 
(3) 分 析 和 比较 系统 工 和 工 的 相 角 裕 度 。 
解 (1) 令 ouwo 和 os 分 别 是 系统 TI 和 了 有 正 的 截止 频率 ,由 图 
5. 14(a) ,可 知 ,owu 盖 ooe 全 ou。 
因为 系统 对 单位 阶 跃 输入 响应 的 调节 时 间 和 超 调 量 为 
全 二 2 | 
c%% 一 0 
均 与 相 角 裕 度 有 关 。 为 求 各 系统 的 相 角 裕 度 ,可 绘制 各 系统 的 对 数 相 频 特 性 如 
图 5.22(b) .系统 工 , 工 的 对 数 相 频 特 性 相同 ,可知 力 全 轨 全 和 (为 负 )。 
由 于 系统 芽 的 相 角 裕 度 为 二 0, 故 系统 由 不 稳定 ,因而 不 需 再 分 析 它 的 动态 
特性 和 稳 态 特性 .因此 可 知 


一 2.51)x 人 
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2 < ts 
GO1 吧 << oz 听 


Fowy/dB 









一 40 dB/dec 


RE 






cy(rad*s 






w/(rad.s 


一 90" +------------------------------- 二 ---- t LT 


Se 术 位 


(b) 








图 5.22 系统 对 数 频 率 特性 











(2) 由 3 个 系统 低频 段 的 对 数 幅 频 特 性 可 知 , 系 统 [, 工 为 一 型 系统 , 且 
系统 工 的 开 环 增益 民 , 大 于 系统 于 的 开 环 增益 玉 ，, 即 开 , 盖 天 ,由 静态 误差 
系数 法 可 知 , 当 得 入 斜坡 信号 r(0 = 及 时 














下 下 
Essl 一 开 ， < eso 站 开 ， 


故 esl < ess 

(3) 相 角 裕 度 ) 盖 7 

5.20 已 知 最 小 相位 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 渐 近 线 如 图 5. 23 所 示 ，,o。 
位 于 两 个 交接 频率 的 几何 中 心 。 

(1) 估计 系统 的 稳 态 精度 ; 

(2) 计算 c 吧 和 友 。 

解 (1) 由 系统 对 数 幅 频 特 性 写 出 系统 的 开 环 传 递 函 数 


天 (十 1) 
5 0. 25 十 1) 


其 中 天 待定。 由 已 知 ws 位 于 两 个 交接 频率 的 几何 中 心 , 得 

















加 





习 





CGs) 末 (Cs) 一 
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FoyrdB 







20 


wy/(rad。s ) 


一 40 











图 5.23 对 数 幅 频 特 性 








ws 一 V1LX5 王 2.236 


因为 w 王 1 处 的 世 (o) = 20lg 开 ,而 本 例 中 点 (1,20lg 开 ) 又 在 一 20 dB/dec 
直线 上 , 则 有 





20lg 民 一 0 = 一 20(lgl 一 lgwo) 
夏 有 天 一 we 一 2.236 
从 低频 段 工 (wo) 的 和 斜率 可 知 立 = 2, 即 系统 是 工 型 系统 , 则 系统 的 静态 位 
置 ,速度 和 加 速度 误差 系数 分 别 为 
开 ,， 一 co, 开 , = co, 开 ,一 民 一 2.236 
因而 ,系统 对 单位 加 速度 信号 响应 的 稳 态 误差 为 


1 1 1 
开 。， 天 人 


(2) 估算 c% 和 六 ,还 需求 解 系 统 的 相 角 裕 度 y。 
7 一 180 十 op(owo) 三 
180 一 180 十 arctanmwe 一 afctan(0. 2w.) 一 41. 81- 




















Css 














Siny/ Sin41. 


才 过 本 中 | 二 六 5 


cu SinyX SIny/ 


因而 oo 外 = 0. 于 二 本 二 (二 二 十 | 十 太 才 下 二 守 二 水 扩 






6. 


1 





0 
0 2 


线性 系统 的 校正 方法 


设 火 炮 指挥 系统 结构 如 多 





6.1 上 所 示 ,G(Cs) 一 


Re 
5(C0.25 十 1)(0.5s 十 1) 


系统 最 大 和 输出 速度 为 2 r/min ,得 出 位 置 的 容许 误差 小 于 2 , 求 : 


(C1) 确定 满足 上 述 指标 的 最 小 天 值 , 计 算 该 天 值 下 的 相 角 裕 量 和 幅 值 


AN 


SR 
合 量 ; 



























































(2) 前 向 通路 中 串联 超前 校正 网 络 G.Cs) 二 人 NE, 试 计算 相位 浴 量 。 
解 (1) 系统 为 工 型 系统 
ri 一 A 人 
< 
民 二 双人 2 义 3607160 -61/8 
ess 2 图 6.1 火炮 指挥 系统 结构 图 
故 C(5S) 一 
则 > 和 1 
达 仙 
(0 
6 
2 委 w 志 5 
| 征 困 而 二 击 有 
由 之 5 
(人 (人 
“2 5 
令 |Ggo) | 王 1 
可 得 wow 一 3.5( 人 参见 参考 文献 6) 
7 一 180 十 /GOoo) 三 
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180 ”一 90 ”一 arctan 7 一 arctan 一 一 4.9”<0” 
mws 一 V10 
1 
凡 三 一 一 一 一 0.86 1 
区 ES 人 
所 以 系统 不 稳定 。 
(2) 加 入 串联 超前 校正 网 络 后 , 开 环 传递 函数 
S 
一 一 十 1] 
全 -3 
S S 
| 写生 
风光 
CU 
6 
2 25 
这 
多 
OW 
255 
人 
OW 
| 入 和 
Oo 
9 公有 
5 <w<12.5 
局。 包 
“2 5 
人 
2 之 12.5 
已 Oo 
人 
令 | C(jow) | 一 1] ,得 
ws 一 4.8 
”一 180 十 /CGoou)= 
5 4.8 8 4.8 4.8 4.8 
180 aetan 让 90 人 9 arctan 17 


20.2” ”全 0 
可 见 串 入 超前 校正 网 络 后 ,y 增 大 ,系统 变 为 稳定 。 
6.2 已 知 单位 反馈 系统 开 环 传 递 函数 为 
开 
SS 十 1)(60.01s 十 1) 


单位 斜坡 答 入 7(D 三 疙 稳 态 误差 es 有 迄 0.062 5。 知 使 校正 后 相位 裕 量 y” 不 低 




















C(s) 一 


症 
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于 45 ,截止 频率 wo >2 rad/s, 试 设计 校正 系统 。 
解 (1) 确定 开 环 增益 天。 


ri 一 L A 1 
es 去 去 < 0.062 5 


开 之 16 
取 天 ==16 作 出 未 校正 系统 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特 如 图 6.2 中 工 ,p 所 示 。 
(2) 计算 未 校正 系统 截止 频率 w. 及 相 角 裕 度 y。 


本 
SCS 十 1)(60.01s 十 1) 和 





























100 
于 | 
(人 
售 
人 人 有 100 
[人 人 
w 之 100 
SA 
“和 ” 100 





令 |GGo) |=1 ,得 ww. 一 4 (截止 频率 w. 也 可 从 Bode 图 中 读 出 ) 。 
YY 一 180" 十 /GOoo) 王 


180 一 90 ”一 arctan4 一 arctan - 三 了 2 二 5” 


未 校正 系统 的 截止 频率 大 于 系统 要 求 的 截止 频率 ,而 相位 裕 量 不 满足 要 
求 ,需要 加 以 校正 。 由 于 原 系 统 中 频段 以 和 斜率 一 40 dB/dec 穿越 0 dB 线 , 可 选 
用 超前 网 络 校正 。 

(3) 确定 校正 装置 参数 。 

串联 超前 校正 装置 的 最 大 超前 角 为 

om 一 7 一 7 十 (5 一 10) 王 45 一 12 十 10 一 43- 

选择 5 一 10” 相 角 修正 量 是 因为 校正 后 w . > os ,因而 7y(o .) < 7y(Coc)， 

故 需 补偿 。 


由 于 全 





























1 十 sinpon 1 十 sim43” 


三 SInopm 1 一 sin43” 
10lga 一 7 
在 未 校正 系统 的 Bode 图 上 寻找 对 数 幅 频 特 性 工 
选 为 校正 后 系统 截止 频率 w ., 由 图 6.2 有 
一 40(lgow .一 lgw.) 一 一 7 


5 


CC 





一 7 dB 对 应 的 w 值 , 即 


s 














轧 全 W105 一 6rad/s 一 own， 
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L(wj/dB 
9(O)/C  ) 






cy/rad"s ) 




















图 6.2 例 6.2Bode 图 








超前 校正 装置 的 转折 频率 为 


CO)1 Eee 克 68 


人 毁 合 
”一 一 vaw 一 6vV5 一 13.43 


下 
超前 校正 装置 的 传递 函数 为 














R 十 1 
Gy = 5 十 1 一 2.68 0.375 十 1 
TS 十 1 | 0. 074s 十 1 
13. 43 





校正 装置 对 数 频 率 特性 如 图 6. 2 中 工 . 所 丰 。 
(4) 验算 校正 后 系统 的 性 能 指标 。 
校正 后 系统 的 开 环 传递 图 数 为 


G (s) 一 GCCJGe(s) 一 





16(60. 37 十]) 
5S(C5S 十 1)(00.0745s 十 1)(60.01s 十 1 


ri 一 AAA 1 
本 16 0.062 5 


oo 一 6 全 网 三 沁 








7 了 10 二 Gu 


6 6 6 
180 arctan 7 68 90 arctan6 一 arctan 13 13 arctan 100 一 


130 
48" 盖 7Y*” 一 45" 
满足 要 求 。 
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校正 后 系统 的 对 数 幅 频 特性 和 对 数 相 频 特性 如 图 6.2 中 工 和 9 所 示 。 
6.3 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 


C(s) 一 














10 
5(C0.05s 十 1)(60.25s 十 1) 


试 设计 串联 超前 校正 装置 ,使 系统 的 谐振 峰值 M; 过 1.4, 规 止 频率 we 10。 
解 (1) 求 未 校正 系统 性 能 参数 。 
10 10 

















和 
Re 
1 20 
M 一- 
S1my/ 
由 于 AM 去]1.4 
YX 之 arcsin TI 一 4 6 
了 地 c < 14 
(CO 
是 1 
| 胃 人 和 语 汪 间 二 二 
2 w 之 20 
人 人 克 
4 ”20 


得 未 校正 系统 截止 频率 
4 











7 一 180 十 /GUOoo) 一 180 一 90 一 arctan 一 一 arctan 


90? 一 57.67" 一 17.54" 一 14.8" < 一 7 一 45.6" 
画 出 原 系 统 的 Bode, 如 图 6.3 中 志和 9 上 所 示 。 
(2) 计算 超前 装置 提供 的 最 大 超前 角 。 
pn 一 ) 一 7 十 号 一 10" 一 45.6" 一 14.8" 十 9.2" 一 40" 
二 


了 二 SIngpm 旺 
10lga 一 6.63 














则 0 
若 取 w' = 9. 26 显然 不 能 满足 要 求 , 故 取 
下 着 0 和 过 天 





(3) 作 图 设计 。 
过 点 A( 对 应 频率 为 w.) 作 重 直 于 0 dB 线 的 直线 , 与 世 交 于 已 点, 取 
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B4 = 4AC, 过 C 点 作 和 斜率 为 十 20 dB/dec 直 线 与 0dB 线 交 于 万 点 ,对 应 频率 为 
wm, 取 DC = CE , 巨 点 对 应 频率 为 wo ,过 瑟 点 作 平 行 于 0 dB 线 。 

















由 于 20(lgow 。 一 lgwi ) 一 40(lgow“ 。 一 lgw.) 
CU: 40 
人 
申 于 大 一 AL COIC)2 
(@w .3 10. 5 
ee 
校正 装置 传递 函数 为 
| 
Ce(s) 一 一 
$ 
25 十 1 
作出 校正 装置 对 数 幅 频 特 性 ,如 图 6.3 中 工 . 所 示 。 
(co )/dB 
(ON ) 

















图 6.3 例 6.3Bode 图 

















(4) 验算 。 
校正 后 系统 开 环 传递 冰 数 
1 
人 人 人 
人 
校正 后 系统 Bode 如 图 6.3 中 工 和 9 所 示 。 
7 一 180" 十 Go 王 





G (Cs) 一 GoCJG(Cs) 一 
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180 ”十 arctan 人 一 90 ”一 arctan 1 二 
arctan 10.5 arctan 10. 5 研 
29 
180 ”一 90" 十 70.1 一 69.2 一 27.7 有 一 19.9” 一 
43.3” < 45. 6” 
将 校正 装置 对 数 幅 频 曲 线 中 五 点 稍 向 右 移 至 已 ", 取 ww 一 34 
到 三 0 的 二 二 = 
10. 5 10. 5 10.5 
arctan 一 arctan 一 arctan 一 
34 
180 ”一 90" 十 70. 二 一 69.2 一 27. 人 一 17.4 ”一 
45.8” 全 45.6” 
满足 要 求 。 
校正 后 系统 开 环 传递 正 数 
5 
一 一 十 1 
ee 】 


G (5s) > OO 
人 
6.4 已 知 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 


和 
SS(0.055 十 1)(60.2s 十 |) 


设计 串联 超前 校正 装置 ,使 系统 的 天 .这 5, 超 调 量 不 大 于 30% ,调节 时 间 不 大 
于 1s。 
解 (1) 将 时 域 性 能 指标 换算 成 频 开 性 能 指标 。 由 公式 
一 0.16 十 0.41(M. 一 1) 雪 0.3 














C(Cs) 一 











上 一 工 [2 十 1.5(OM. 一 1 十 2.5CM 一 1)? 过 1 
CO)c 


到 


解 得 ML, 王 
S1nyY 
1 


4 


一 48. 3- 





7 之 arcsin 3 


若 取 M; 一 1.34, 则 7y ”一 48.3"。 
wx 症 ffT2 十 1.5X(1.34 一 1) 十 2.5(1.34 一 1)?] 一 8.79 rady/s 
(2) 计算 原 系 统 性 能 指标 ,看 是 否 满 足 要 求 。 


开 开 


人 
5 20 




















GCCs) 一 


第 六 章 ”线性 系统 的 校正 方法 125 








天 v 一 limsC(s) 一 天 定 5 
5 
取 发 一 5 


人 中 1 
原 系统 Bode 图 如 图 6.4 中 工 和 yp 所 示 。 
8 





C(s) 一 




















一 wW<< 9 
(0 
5 
5 入 ww<20 
| Go) | 三 2 
w 之 20 
SC 
0 
得 w. 一 5rad/s 


7 一 180 十 /COowo) 王 


8 加 二 
180 90 arctan 三 arctan 人 


下 0 
(3) 计算 串联 超前 校正 装置 参数 。 
pr 一 7》 一 7 十 5 一 10" 一 48.3" 一 31" 十 9.7" 一 27? 


人 二 一 2.64 
] 一 Sinopm 


10lga 一 4.2 





ownm 一 co。 105 一 6.38 rady/s 

















若 取 校正 后 截止 频率 w. = ww = 6.38 rad/s 显然 不 满足 要 求 , 可 用 以 下 
两 种 方法 ,设计 校正 装置 。 
方法 1 取 ow' =8.79, 则 


























oo 5 
Ci ER 
oo .79 
人 2 一 册 5 三 
校正 装置 传递 函数 如 下 ,其 对 数 幅 频 特 性 如 图 6.4 中 工 . 所 示 。 
4 
| 
人 
二 二 1 
2 





方法 2 将 a 值 增 大 。 
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取 < 一 9. 6 , 则 





10lga 一 9. 82 
ww 一 的 三 
ol 二 
-有 V9.6 
dy 一 waw 一 v9.6X8.8 一 27.27 
校正 装置 传递 函数 
> 
十 1 
族人 半 人 
27. 27 人 
ZL(O)dB 
oO(wO)/” ) 
40 上 






20 27 mw/rad。s- 


一 270 站 








区 








图 6.4 例 6.4Bode 氏 

















(4) 验算 。 
校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 ,其 Bode 如 图 6.4 中 工 和 o 所 示 


5 二 1 
"人 ( 言 二 1) 直 十 I 有 2 十 
7 一 180" 十 /G (jw 。) 一 


二 


2.84 5 














G' (5s) 一 











180 ”十 arctan 





人 盖 48. 3 
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6.5 已 知 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 
5 
5(C0.1s 十 1)(0.2s 十 1) 


要 求 天、 王 30 S 多 潭 之 40 ， Ce 之 2 rad/s, 系 统 是 否 满足 要 求 , 行 不 
满足 予以 校正 。 
解 (1) 由 天: 定 开 。 
天 ,一 limsC(s) 一 天 二 30 
S>0 
《2) 计算 原 系统 指标 。 


CG(s) 一 


CC(s) 一 











30 
由 由 

有 

作出 原 系统 Bode, 如 图 6.5 忆 和 9 所 示 。 








CU 
二 1 
| 人 | 证 

w 二 10 

人 
5 10 

求 得 mw 一 vT500 = 11. 45 
7 一 180 十 /GOowo) 王 
180 一 90 ”一 arctan 也 .45 arctan 也. 4 一 一 25. 3” 














(3) 原 系 统 不 满足 相 角 裕 度 要 求 ,必须 校正 。 

各 采 用 串联 超前 装置 进行 校正 ,可 补偿 的 最 大 角 

on 一) 一 7 十 一 10 一 40 一 (一 25.3) 十 6 人 二 72 >>60 
一 级 超前 网 络 不 能 满足 要 求 , 故 选择 溃 联 迟 后 闭 置 。 

思 王 入 十 生 王 46” (6 用 于 补偿 相 角 迟 后 的 影响 ) 

计算 原 系统 中 y = 46" 对 应 的 w 值 。 

wl 一 2.3，Y(wo) = 王 180 十 /GOo) 一 52.3- 

dw 一 2.6，y(os) 一 180 十 /Cr(jw2 ) 一 47. 9” 

ws 一 3， 7Y(os) 一 180 十 /GOos) 一 42.3- 
取 w. =2.3 可 以 满足 要 求 , 但 希望 w. 尽 可 能 大 些 , 系 统 有 好 的 动态 性 能 。 

以 oos os 对 应 的 y 值 作 弧 线 , 从 图 中 求 出 y = 46 对 应 的 w 值 为 2.7， 
故 取 ww . = 2.7。 

(4) 设计 校正 装置 。 
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过 w 三 2.7 对 应 的 A 点 作 垂 线 ,交工 于 下 , 取 BA =AC, 过 C 点 作 平行 
于 0 dB 线 至 万 点 , 疡 点 对 应 ww = 0. lo =0.27, 过 万 点 作 一 20 dB/dec 直线 
与 0 dB 线 交 于 瑟 点 ,正点 对 应 ww 


0 2 
2 7 CU1 


得 wi 一 0.024 3 
校正 装置 传递 函数 如 下 ,对 数 幅 频 特 性 如 图 6.5 中 工 . 所 示 。 




















Lawj/dB 
人 op(O)J ) 














中 











图 6.5 例 6.5Bode 


























(5) 验算 。 
校正 后 系统 开 环 传递 函数 如 下 ,对 应 Bode 图 如 图 6.5 中 工 和 9 所 示 。 
30( 一 十 1 
G' Cs) 一 GoCJGC) 一 [5 ) - 
RE 
天 ,一 天 一 30 


站 2 
”一 180" 十 /G Gow 。)= 


180 ”十 arctan 本 一 90 ”一 arctan 





0 
0. 27 0.024 3 


多 季 人 
arctan 5 arctan 可 站 二 一 41.3” ”全 40” 
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6.6 已 知 单位 反馈 系统 开 环 传递 正 数 
ee 
| 
试 设计 校正 装置 ,使 系统 当 输 入 为 单位 斜坡 函数 时 , 稳 态 误差 es 委 0.2, 相 角 
裕 度 y” 40 , 幅 值 裕 度 /7 10 dB。 
解 (1) 由 e.。 定 天 。 


rt) 一 革 





C(s) 一 
































对 
天 


取 开 一 10。 
(2) 计算 原 系 统 指标 。 





10 


Cs) 一 一 
| 











作出 原 系 统 Bode 图 ,如 图 6.6 中 工 和 ee 所 示 。 
求 得 汶 全 和 生生 区 未 刘 


冯 了 | 生 本- 


2 一 33. 4 


7 一 180 一 90 一 arctan2.714 4 一 atrctan 


若 选用 超前 装置 校正 ,最 大 可 补偿 角度 
和 
40 一 (一 33.4) 十 6.6" 一 80” 一 60? 
一 级 超前 校正 无 法 实现 , 故 选择 迟 后 校正 。 
(3) 计算 迟 后 校正 参数 。 
轧 一 40 十 6 一 46- 
取 ww 王 0.6,7y(0.6) 一 42.34" 
由 一 0.5,7y(0.5) 一 49.4? 
由 一 0.47,y(0.47) 一 51.6? 
过 此 3 点 作 弧 线 , 得 出 46" 对 应 频率 w = 0.55, 取 mw. 一 0.55。 
(4) 设计 校正 装置 。 
过 4 点 (对 应 w'. =0.55), 作 垂直 于 0 dB 的 直线 与 艺 交 于 点 , 取 BA4 == 
A4C ,过 C 点 作 平行 于 0 dB 线 至 万 点 ,D 点 对 应 频率 w， = 0.055, 过 点 作 
一 20 dB/dec 直线 ,与 0 dB 线 交 于 已 点 ,对 应 频率 为 ol 。 
0R95 




















取 w 一 0.055。 
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从 Bode 图 上 知 
10 ”0.055 


0， 55 (CU1 
wl 一 0.003 025 





则 
校正 装置 
9 
十 1 
3 
Ce(s) 一 
十 1 


0. 003 025 








(5) 验算 。 
校正 后 系统 传递 函数 如 下 ,Bode 如 图 6.6 中 天 和 ep 所 示 。 


10 (证 


人 














G' (s) 一 GCC)GCs) 一 


Z(oj]/dB 
oO(O)M ) 



































图 6.6 例 6.6Bode 几 
@eo、 一 0.1 一 0.2 
@y 王 180" 十 /Go ) 
5 0. 55 0. 55 
180 arctan TO0656 90 arctan 本 0003 925 
0. 5635 





arctan0. 55 一 arctan 5 
180 ”十 84.29 一 90 一 89.68 一 28.8] 一 15. 38 ”一 
40. 42” 人 全 40” 

@ ouw, 一 v2, 取 w ,一 os 一 vV2 (实际 上 ww 比 ow 靠 左 )。 


和 二 1 王 
[Cgos) | 
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LA 二 各) 和 ( 邑 ) 本 
人 
1 
设计 的 校正 装置 满足 要 求 。 但 由 于 天 取得 较 大 ,使 得 校正 装置 时 间 常 数 
很 大 ,在 实际 中 很 难 找到 满足 要 求 的 非常 大 的 电阻 电容 。 考 虑 实际 情况 ,选择 
参数 时 满足 要 求 即 可 ,此 题 要 求 开 之 5, 选 择 开 王 5 即 可 。 
6.7 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 


C(s) 一 





























天 
s(5 十 1)(0. 125s 十 1) 


试 设计 校正 装置 ,使 系统 开 . 三 10, 相 角 裕 度 y” 30?。 
解 (1) 确定 开 环 增 益 开 。 
天 .一 limsC(s) 一 天 之 10 
SS 人 (0 




















取 开 一 10。 
(2) 作出 原 系统 Bode 图 ,如 图 6.7 和 图 6.8 中 了 和 8 所 示 。 
co = 一 一 一 一 
| 
公 ww<< 1| 
(0 
10 
[下 2 
10 本 
，，。 包 
(人 (人 8 
得 w 一 vV10 一 3.16 
7 一 180 十 /GOowo) = 
5 


180 一 90 ”一 arctan3. 16 一 arctan 3 





一 人 < 才 30- 
不 满足 要 求 , 用 下 面 两 种 方法 校正 。 
方法 1 选择 串联 超前 装置 进行 校正 
(3) 计算 校正 装置 参数 。 
om 一 ) 一 7 十 一 10=30 一 (人 4) 十 8 一 142 











1] 十 Sinon 


一 5.04 
一 SInpn 


C 
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10lga 一 7 


取 这 


兽人 


人 


ww 一 vVaw， 一 10.58 





























校正 装置 传递 函数 
$ 
十 1 
二 2 2 
$ 
10. 58 人 
(4) 验算 。 
校正 后 系统 开 环 传递 函数 
oa 
G' (Cs) 一 GCCDJGC) 一 - 
| 
1 二 180"? 十 G' (jw E 
4.73 3 4.73 
180 十 arctan 7 3 90 arctan 8 
arctan 一 3 一 arctan4.73 一 
10. 58 
180 十 65.86 ”一 90 一 30.59 一 24.09” 一 78.06 ”一 
24” < 一 30” 
不 满足 要 求 , 重 新 设计 。 
将 < 值 增 大 , 取 a< = 10。 
10lga 一 10 
取 ww/ 一 一 内 10 和 一 5.62 
va  V10 


一 Vaw， 一 17.76 
校正 装置 传递 函数 如 下 ,对 数 幅 频 特 性 如 图 6.7 中 工 . 所 示 。 





习 











校正 后 系统 开 环 传递 函数 
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了 (om )/dB 
9(w) ) 






Arad。S 





末 











6.7 例 6.7 串 联 超前 校正 系统 Bode 





末 














| 


人 
”一 180" 十 /G (jw 。)== 


5 5. 62 5. 62 
180 十 arctan 78 90 arctan 17 76 


G Cs) 一 GDJG(Cs) 一 





5.62 





arctan5. 62 一 arctan 


180" 十 72. 43" 一 90" 一 17.56 一 79.9" 一 35” 一 
29.97" 一 30" 
再 将 os 增 大 , 取 ow* = 18。 
yy 一 30.19” > 30? 
方法 2 选择 串联 迟 后 装置 进行 校正 
(1),(2) 同方 法 1。 
(3) 计算 校正 装置 参数 。 
轧 一 30 十 6 一 36 
取 wl 一 1.27， 7Y(wo) 一 29.2” 
ws 一 1， yos) 一 38- 
os 一 1.1，yY(os) 一 34.5 
过 此 3 点 作 弧 线 , 得 出 w=1.05 时 ,yy 一 36, 取 ww .一 1.05。 
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(4) 作 几 设 计 。 

过 A 点 (对 应 w'.) , 作 垂直 于 0 dB 直线 与 交 于 下 点 , 取 B4A = AC, 过 C 
点 作 平 行 于 0 dB 直线 至 万 点 , 点 对 应 频率 wo = 0.105, 过 呈 点 作 和 斜率 是 
一 20 dB/dec 的 直线 与 0 dB 线 交 于 已 点 ,对 应 频率 为 os 。 


























由 Bode 图 上 知 
40(lg3. 16 一 lg1.05) 王 20(lgow 一 gmw:) 
1.05” 1. 05? 
校正 装置 传递 函数 如 下 
$ 
一 一 十 ] 
GO 一 一 
0.011 6 
(5) 验算 。 
校正 后 系统 传递 函数 如 下 ,Bode 图 如 图 6.8 中 工 和 ow“ 所 示 。 


(wy dB 
oO(ONC ) 

















图 6.8 例 6.7 串 联 迟 后 校正 系统 Bode 图 

















大 司 | | 


0. 105 


G' (CS) = GCCDJGC) 一 
011l 
7 一 180" 十 /Go ) 王 


1. 05 1. 05 
180 arctan 0 TO5 90 ”一 arctan -一 一 一 TO 人 
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arctanl1. 05 一 arctan 二 = 





180 十 84.29 一 90 一 89.37 一 46.4 一 7.48 一 
31.04 盖 30” 
【 点评】 由 于 本 例题 对 截止 频率 没 作 要 求 , 故 可 选择 串联 超前 或 迟 后 装置 进行 校正 。 
两 种 校正 方法 比较 如 下 ， 
(1) 超前 校正 是 利用 超前 网 络 的 相 角 超前 特性 ,使 系统 的 截止 频率 和 相位 裕 量 增加 ， 
从 而 改善 了 系统 的 平稳 性 ,提高 了 快速 性 .但 超前 网 络 同 时 使 高 频段 幅 值 增加 ,系统 抗 高 
频 干 扰 能 力 变 差 。 
《2) 迟 后 校正 是 利用 迟 后 网 络 的 幅 值 衰减 的 特性 ,和 对 牺牲 截止 频率 (截止 频率 降低 )， 
换 得 相位 容量 的 增加 ,改善 了 系统 动 性 能 之 平稳 性 ,而 快速 性 变 差 ,但 系统 的 抗 高 频 于 挑 
能 力 增 加 。 
一 般 情 况 下 , 原 系 统 的 截止 频率 和 相 角 裕 度 均 小 于 要 求 值 ,可 以 考虑 采用 超前 校正 ; 
当 原 系统 的 相 角 裕 度 小 于 要 求 值 , 而 截止 频率 大 于 要 求 值 ,这 时 考虑 用 迟 后 校正 ; 若 既 要 
保证 一 定 的 相 角 裕 度 ,又 不 使 截止 频率 降低 ,就 要 考虑 采用 退 后 -超前 校正 。 
6.8 已 知 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 
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解 (1) 由 ee 确定 天 。 





二 
人 
取 开 一 126。 
(2) 计算 原 系统 指标 。 
C(Cs) 一 人 





S | S | 
!j( 训 1 
作出 原 系统 Bode 图 ,如 图 6.9 中 工 和 yp 所 示 。 

凡 一 v1260 一 36 


站 到 二 36 30 ER 口 
YY 一 180 90 atrctan 1 arctan 60 55 二 

















不 满足 要 求 ,必须 校 正 。 
若 选 串联 超前 校正 ,最 大 超前 角 
pm 一 45" 一 (一 15.5") 十 6.5 一 67" 之 60" 
用 一 级 超前 校正 不 可 行 。 
若 选 迟 后 校正 , 取 校 正 后 截止 频率 w . = 20, 原 系统 在 w = 20 处 相 角 裕 量 
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X(20) 一 8.2 ,也 不 能 满足 要 求 。 故 选择 迟 后 一 超前 校正 。 

《3) 设计 校正 装置 。 

取 迪 .= 20. 过 A 点 (对 应 频率 是 w'. = 20), 作 垂直 于 0 dB 直线 ,与 工交 
于 也, 取 BA 王 AC, 过 C 点 作 十 20 dB/dec 直 线 与 0 dB 交 于 万 点 ,对 应 频率 ww ， 
取 DC = CE ,已 点 对 应 频率 ws ,过 瑟 作 平行 于 0 dB 直线 至 焉 点 ,下 对 应 频率 ws 
一 0.1lo' .一 2, 过 下 点 作 一 20 dB/dec 直 线 与 0 dB 线 交 于 G 点 ,对 应 频率 w 。 














w” 一 20 
40(lgw. 一 lgw') = 20(lgw 一 lgw/) 
1260 
C4 一 0 63 
已 和 二 Vs3c4 
/2 2 
20 
由 迷 半 6. 35 
改 CU)3 63 
wa 一 2 
CO 人 史 
CU)3 CUT 
ca 6. 35 
一 由 全 一 2X 一 ”一 0.2 
SS 0 





校正 装置 传递 冰 数 如 下 ,对 数 幅 频 特性 如 图 6. 9 中 工 . 所 示 。 
人 
(十 人 ( 识 十 1 
(4) 验算 


校正 后 系统 的 传递 函数 如 下 ,Bode 图 如 图 6.9 中 工 和 @“ 所 示 。 


人 




















G (Cs) 一 GDJG(CS) 一 





7 一 180" 十 arctan 了 十 arctan 人 90” 


20 20 20 20 
atrctan 一 一 一 arctan 一 一 arctan -一 一 arctna 一 一 


0.2 10 60 63 
180 十 84.29 十 72.39 一 90 一 89. 43 一 
63. 43 一 18.43 一 17.61 王 
D 10 
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ZE(wy/dB 
(ay ) 























图 6.9 例 6.8 Bode 儿 




















6.9 已 知 单位 反馈 系统 的 开 环 传 递 函 数 
天 
sS(C0. 1 十 1)(0.01s 十 1) 


设计 校正 装置 , 使 系统 静态 误差 系数 氏 , 250 s ,截止 频率 wo 30 
(Crad/s), 相 角 裕 度 y” 45"。 


C(s) 一 








解 “GGO = 一 -一 一 一 一 
5 二 (1 
(1) 取 开 , = 250, 则 
天 、 一 lims CCs) 一 开 一 250 
C(C5s) 一 = 
(1 二 1 








ss 





作出 原 系 统 对 数 幅 频 特 性 曲线 ,如 图 6. 10 中 工 所 示 。 
wes 一 V2 500 一 50 


本 
7Y(50) 一 180 90 arctan 10 arctan 100 上 5526 








若 采 用 超前 校正 ,需要 补偿 超前 角 

pr 一] 一 7》 十 史 一 10" 二 45 一 (一 15.26?) 十 10" 一 70.26" 
显然 用 一 级 超前 网 络 不 能 达到 要 求 。 

若 采 用 迟 后 校正 , 原 系 统 在 w'. = 30 处 的 相 角 裕 量 储备 为 








忆 和 ce oo _ 30 0 品 
7 (30) 一 180 90 arctan 1 arctan 100 中 坟 学 
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显然 用 迟 后 校正 也 不 能 满足 要 求 , 故 选择 迟 后 -超前 校正 。 

(2) 设计 校正 装置 。 

取 w . = 30. 过 对 应 wow. =30 的 A 点 作 垂 直 于 0 dB 直线 ,与 也 交 于 已 , 取 
BA4 =AC, 过 C 点 作 十 20 dB/dec 直线 与 0 dB 线 交 于 万 点 ,了 点 对 应 频率 w,， 
取 DC = CE ,已 点 对 应 频率 ws ,过 瓦 作 平行 0 dB 直线 至 正点 ,正点 对 应 频率 ow， 
取 为 0. low' ,过 下 点 作 一 20 dB/dec 直线 ,与 0 dB 线 交 于 G 点 ,G 点 对 应 频率 
为 mi 。 

w' = 一 30, 由 一 0.1lo' .一 3 

40(lgw. 一 lgw'.) 一 20(lgw 一 gw) 




















0 
ml 了 0 
蒿 所 一 ALCO3 CC 
/2 
CO4 
取 C03 一 10 , 则 
ol _ 史 
CO)3 CO 儿 
CU)3 10 
二 
0 2 


校正 装置 传递 函数 如 下 ,Bode 图 如 图 6. 10 中 工 . 所 示 。 
(CE 


Cu.(s) 一 
(Is 


Fo)/dB 





cyv(rad。s ) 


0 ES 
一 20 30 C 




















图 6.10 例 6.9 Bode 儿 
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(3) 验算 。 
校正 后 系统 开 环 传递 函数 如 下 ,Bode 图 如 图 6. 10 中 三 所 示 。 
250{( 可 十 1 
G Cs) 一 GCCJGC) 一 ER 
由 
y 一 180"G jw) 三 
5 30 we 30 0 30 
180 十 arctan 二 90 arctan 本 36 arctan 89 33 arctan 100 





180 "十 84. 29 一 90 "一 89.31] 一 18.56" 一 16.70” ”一 49.72” 全 45” 
6.10 单位 反馈 系统 开 环 传递 函数 
400 
SC0.01s 十 1) 


图 6. 11 所 示 为 3 种 推荐 的 串联 校正 网 络 特性 ,它们 均 由 最 小 相 角 环节 组 成 。 
试问 : 

(1) 在 这 些 校 正 网 络 特性 中 , 哪 一 种 可 使 系统 的 稳定 程度 最 好 ? 

(2) 为 了 将 12 Hz 的 正 弱 噪 声 削弱 10 倍 左右 ,采用 哪 种 校正 网 络 特性 
合适 ? 


解 (〈1) 由 图 6. 11 可 得 校正 网 络 传递 函数 














C(s) 一 


























(GD = 二 
直下 于 作 
答 
| 
EEC 本 
5 覆 
| 
0 攻 
人 


以 图 Ca) 作 校正 网 络 
G (Cs) 一 GD)GC) 一 





400(s 十 1) 
5 (0.01s 十 1)(010s 十 1) 
截止 频率 wu 一 V40 一 6.32 
相 角 裕 度 7 = 180" 十 /G (oo) 王 
180 十 arctan6. 32 一 180 一 atctan0.01 X6. 32 一 
arctan10 X6.32 一 一 11.7 
以 图 (b) 作 校 正 网 络 
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400(0.1s 十 1) 
C 35 一 Ce) 一 SC0.015s 十 1)? 





率 wu 一 40 
相 角 裕 度 为 =180" 十/G ou)== 

180 十 arctan0.1X40 一 180 一 2Xarctan0.01X40 一 32.36” 
以 图 (c) 作 校 正 网 络 


二 os 
人 











规 止 频率 mwu = 10 
相 角 裕 度 y. = 180" 十 2arctan0.5X10 一 180” 一 arctan0.01 X10 一 
arctan10 X 10 一 arctan0.025 X10 一 48. 21” 


可 见 用 (a) 作 校 正 网 络 ,系统 不 稳定 ;用 (c) 作 校 正 网 络 稳定 程度 最 好 ,但 
啊 应 速度 比 (b) 作 校 正 网 络 慢 。 








LUaj/dB 









/Tad"S ) 


(8 


Z(ojdB 


CArad。sS 


(b) 


L(wy/dB 










0.1 1 2 10 40 100 


人 Arad。S 

















图 6.11 校正 网 络 特性 


(2) 作出 校正 后 及 原 系统 Bode 图 ,如 图 6.12 所 示 。 
要 使 12 Hz 正 弱 噪声 削弱 10 倍 左 右 ,意味 着 12 Hz 正弦 信和 号 经 过 系统 后 
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幅 值 衰减 10 倍 左 右 。 
Lao)j/dB 





















< 二 200i。75 4 crad。s 
TIY 

















图 6.12 例 6.10 Bode 民 











太一 12 Hz 
由 一 2rj 矿 一 75.4trad/s 
20lg0. 1 一 一 20 dB 
对 于 单位 反馈 系统 ,高 频段 闭环 幅 频 特性 与 开 环 幅 频 特性 基本 一 致 ,从 Bode 
图 上 看 在 w=75.4 处 , 幅 值 下 隆 20 dB 左右 的 只 有 工 ., 即 采用 (c) 校正 网 络 可 
达到 要 求 。 
6.11 已 知 系统 如 图 6. 13 所 示 。 
(1) 选择 G.(s) 使 干扰 zz) 对 系统 无 影响 ; 
(2) 选择 开 , 使 系统 具有 最 佳 阻 尼 (E 一 0.707) 。 
























































图 6.13 系统 结构 图 

















解 (1) 令 二 区 训 三 渗 
由 梅 进 增 益 公 式 , 得 
1 二 生生 一 二 G.C 
人 
全 全 人 生生 


由 由 
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要 使 2(0 对 系统 无 影响 ,必须 使 CCs) = 0。 
天 天， 


人 


Ce(Cs) 8? 十 天 天，s 








即 1 者 
人 


(2) 当 NGs) 一 0 时 








人 上， 
2 
天 
全 
和 人 十 天 ,天 ,十 天 ) 
了 
own 一 天， 
有 
26， 三 天 ,天 ， 
二 
2m， 2 天， 必 
则 证 三 是 三省 区 和 7 | 到 


\V 天) \/ 天 ) 天 ， 





线性 离散 系统 的 分 析 与 校正 





忆 


7.1 已 知 z 人 (0 一 sinwt 一 siniyy() 一 sinoz 一 sin4l, 采 样 角 频率 w. 一 


3 rad/s, 求 z( (CD 及 XCz),Y(z)。 
解 “已 知 ws = 到 一 3 rad/s, 则 采样 周期 为 


ES (Cs) 


Cs 


0 
2 一 0 
SR 
> sin7z 2 6(G 一 7T) 一 


人 x 人 二 x 1 


Co 


0 
8 
> ,sin7 3r， 6G(G 一 7 全 ) 王 


人 二 0 xx 人 








sin0。G(Ci) 十 Sin 到 。 0(L 一 了 ) 十 Sin 二 x 。 (一 2 了) 十 … 一 


2 (D) 
X(Cz) 一 3 一 snly 本 xjz 
SS 二 二 妥 8 5 
Y(Cz) 一 > yC2T)x 一 sin( 3 


2 一 0 2 一 0 
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> snlv 了 xjz 一 X(Cz) 


【点 评 】 由 上 例 可 以 看 出 : 




















(GD mw = 1 rad/s 一 林 ws 一 1.5, 满 足 农 采 样 定理 。 






































ws 一 4rad/s>> 本 os 一 1.5, 不 满足 农 采 样 定理 ,y* (2) 不 能 恢复 原 连续 信号 。 

















(2) os 一 ol 一 3trad/s 一 os 

若 两 个 正弦 信号 频率 差 正 好 为 采样 频率 os 的 整数 倍 , 则 它们 的 采样 信号 完全 相同 。 

(3) < 变换 只 考虑 采样 时 刻 的 值 , 若 两 个 信号 不 同 ,但 采样 时 刻 的 值 相同 , 则 这 两 个 信 
号 的 = 变换 是 相同 的 。 

7.2 已 知 曲线 zz 如 图 7.1 所 示 , 采 样 周期 三 1s, 求 50 的 > 变换 。 


































































































1 2 3 4 


图 7.1 例 7.2 图 


解法 1 用 级 数 求 和 法 .由 和 变换 定义 


人 


1 一 0 





05252 0252 0752 
0. 25z 十 0.25z “十 0.25x 十 0.252 
0. 25x “十 0.25z ”十 0.25z “十 0.25x 
0 
0 

















.25z 十 0.25zx “十 0.25x ”十 … 十 
.25x “十 0.25x ”十 0.25x 十 … 一 











C 〇 > 
六 
《 刀 
忌 

| 


0. 25x 

















二 一 
“了 


























解法 2 查 表 法 


二 林寺 < 半 必 | 

















4 4 
二 
4 (1 一 s 1) 4 (1 一 盖 7) 
由 这 人 汪 吉 ) 
4 (1 一 xD)? 
人 有 SC25 十 3) 4 了 亦 
7.3 求 XC) = 到 基 十 22 的 变换 。 





解法 直 用 留 数 法 
X(s) 的 极点 为 
31,2 一 一 1( 二 重 极点 ) ,ss 三 一 没 





二 Res[xo | 一 


之 一 





] ,dd SC25 十 3) 之 二 
IE 1 ) 恰 
SC25 十 3) 之 峡 
ia|[5TDG+ 厅 EscT2|- 

一 Tze 2v 

人 
解法 2 用 部 分 分 式 法 
ES 
人 
三 村 2 
[ne 








2 


X(S) 一 























二 3 


es je 








查 表 得 
0 2x 
入 (z) “全 (之 一 e TD)? 有 SEE 
站 一 e _)z 
(1 一 xD)(1L 一 erTz 


0.792zx? 
(一 1)(x 一 0.416z 十 0.208) 





有 


求 z(0) ，y(Cce) 。 
解 “根据 初 值 定理 
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吕 白 士 解 题 题 典 





有 IE 二 
人 
根据 终 值 定理 
y(co) 一 lim(Cz 一 1)Y(z) 一 
= 
全 让 0.792z -1 
1 (zz 一 1)( 喧 一 0.416z 十 0.208) 


7.5-” 已 





知 XCz), 求 其 也 反 变 换 过 ”( 门 。 


多 


(1) X(Cz) 一 


(一 0.8)(z 一 0.1) 


(2) X(Cz) 一 人 


解 (1) 


2 一 0. 9z 十 


义 (z) 一 


(zz 一 CC)(z 一 1)? 
解法 1 寺 级 数 法 (长 除法 ) 





史 
本 区 
人 


1 十 0.9x 十 0.732x 2: 十 0.585x 3 十 … 
0.08 | 2 
一 )z 一 0.9z 十 0.08 
0. 9z 一 0.08 
一 )0.9z 一 0.81 十 0.072z 
0.73 一 0.072 二 :1 


一 )0.73 一 0.657w 十 0.058z 
0. 585z 一 0.058z 





1 十 0.9zx 十 0.73x 十 0.585w 十，… 


所 以 六 (一 SG 十 0.98G 一 T) 十 0.738G 一 2 十 


0.5856G 一 3 了 ) 十 … 


解法 2 用 部 分 分 式 展 开 法 
为 了 能 在 和 L 变 换 表 中 找到 相应 X (>) 形式 ,将 X(Cz) 写 为 如 下 形式 





XCz) 
之 ( 
X(z) 一 





之 8 





RE 


之 1 之 





7 


一 0. 8 7 一 0.1 


关 娄 得” 罗 二 立 0 一 地 x (0.1) 订 


ZI 了 ) 


7 (D) 


8 于 2 
一 了 (0. 8) 了 《0. 1) 


二 信 下 二 


疼 一 贞 
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克 | 子 Go 3)" 一 也 (0 人 0 


解法 3 用 留 数 法 
2(1 下 ) 一 > ,ResLXCz)z 三 








2 
作 


2 人 


加 之 Al | 
lim | Ge 0. 8) (二 0.8)(z 二 0 和 | 








Z 一 >0. 8 
本 之 中 1 
人 
_ 之 于 ?1 
由 0, +lim -一 
了 MT1 2 十 1 
林 7(0， 8 0. 1… ) 
RE 
2 一 0 
汉 [ 广 6o 8)" 一 却 (0. DB 二 人 
1 一 0 1 7 





(2) 解法 1 长 除法 


各 EN 交 人 CN 和 CAE 
人 
十 (4 十 22 十 (2 十 24 十 3)2 十 








史 一 (4 十 2) 邓 十 (2 十 1)s oF 
)x 一 (4 十 2 十 (2 十 贡 半 1 一 疏 
站 





一 ) & 十 2 一 (< 十 2)2s 1 十 (十 2)(24 十 1 一 CC 二 2)x 
《2 十 24 十 3)s 12(4 十 1)2x 2 十 ce 十 2)2 3 











X(z) 一 zz 十 (aa 十 2)z 十 ( 扩 十 24 十 3)z 十 …… 
2 和 (划一 SG 一 2 了 十 人 ge 十 2)80 一 3T) 十 (时 十 2 十 3)84G 一 4 了 ) 十 


解法 2 部 分 分 式 展开 法 











人 
之 之 一 Q& (一 1)” 一 1 
| 生 本 二 计 
ee 
ea ee 天 
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1 一 1 关外 
(Ca 一 1 Q& 一 1 (& 一 1)” 
人 之 一 Q 小 本 
经 查 表 得 
人 
9 
0 


人 
人 
S 人 
四 | 计 ， 汪 7 一 CE 7] 王 ) 


解法 3 留 数 法 
2 三 ) 一 > ,ResLXCz)z 全 








1 。 dd 二 有 习 7 一 上 
im 人 二 
。 之 和 二 由 E 
这 | | 


7 


Q 2 1 
(< 一 1) 2 ae 一 1 (一 17)? 


WE 
闪 二 站 





一 CQ” 7 1 
和 Q& 一 1 人 2 


7 一 0 











【上 点评】 求 2 反 变换 的 3 种 方法 中 ,部 分 分 式 法 通过 查 Z 变换 表 可 以 方便 地 求 得 
zt, 进而 写 出 zx” ( 力 。 留 数 法 可 以 直接 求 出 zGnT) ,因而 很 容易 求 得 xz (六 。 但 这 两 种 方法 
需要 知道 XCz) 的 全 部 极点 。 守 级 数 法 则 无 此 限制 ,通用 性 好 ,但 计算 较 麻 烦 , 而 且 往往 得 
不 到 封闭 的 表达 式 。 

7.6 ， 试 求解 兰 分 方程 

c(2 十 2) 十 3c(02 十 1) 十 2c(02) 一 0 
c(0) 二 0，c(1) 一] 
解法 1 用 递 推 方法 解 差 分 方程 。 






























































































































































将 
上 








由 诛 差 分 方程 有 
c(2 十 2) 三 一 3c(02 十 1) 一 2c(072) 
当 7 王 0 时 ,cc(2) 王 一 3c01) 一 2c(00) 一 一 3X1 一 2X0 一 一 3; 
当 对 一 1 时 ,ccG3) 一 一 3c(02) 一 2c(1) 一 一 3X( 一 3) 一 2X1 一 7; 
当即 二 2 有 cd4) = 一 3c03) 一 2602) = 一 3X7 一 2X (一 3) 三 一 15; 


站 
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解法 2 用 了 变换 方法 解 差分 方程 。 
对 差分 方程 逐 项 进行 生变 换 , 得 
[CCz) 一 zc(0) 一 sx) 十 3LxCCz) 一 xs(0)] 十 2CCz) 一 0 
代入 初 条 件 并 整理 ,得 
( 巡 十 3z 十 2)CCz) 一 z 


























之 


之 包 习 
2 十 3 十 2 (z& 十 1)(z 十 2) 之 十 1 zx 十 2 
进行 也 反 变 换 , 有 





CC(z) 一 


0 


7.7 “两 离散 系统 结构 图 分 别 如 图 7.2(a),(b) 所 示 , 采 样 周期 为 工 , 求 其 
脉冲 传递 函数 ,并 比较 特点 。 


到 CC 人 
(人 二 
s(0.1s+1) 












































解 对 图 7.2(a) 系统 有 











co 


对 图 7.2(b) 系统 有 














Go 一 韦 : 二 二 
K(l | 
| 二 | 
人 | 


下 四 (1 一 el07) 加 
癌 斌 本 | 
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下 (10 开 一 1 十 el)z 十 (1 一 ee 一 10Te 7) 
10 (zz 一 1)(z 一 e 17) 


图 7.2(b) 系统 只 是 在 图 7.2(a) 基础 上 加 了 零 阶 保持 器 ,比较 两 系统 脉 
冲 传递 函数 可 以 看 出 ,引入 零 阶 保持 器 并 不 增加 系统 的 阶 次 ,不 改变 系统 的 开 
环 极点 ,只 影响 系统 的 开 环 零点 。 

【点 评 】 推导 脉冲 传递 函数 过 程 中 对 零 阶 保持 器 的 处 理 , 总 是 将 其 传递 国 数 中 的 分 
























































































































































子 1 一 er 先进 行 Z 变换 后 提出 来 (为 1 一 s:) ,再 将 剩 下 的 二 归并 至 后 面 的 环节 中 。 
7.8 采样 系统 结构 如 图 7. 3 所 示 。 求 闭环 脉冲 传递 函数 或 输出 的 2Q 变 


换 式 。 
7( 门 忆 
GO C( 有 站 
ss 











(b) 
图 7.3 采样 系统 结构 图 








解 图 7.3(a) 系统 

CCz) 一 GCCz) 歼 (>) 

且 (z) 一 用 (Cz) 一 瑟 (z)CCz) 一 人 (zz) 一 (z)GCCz) 天 (z) 
及 (>) 





人 1 十 G(Cz)(>) 
5 GCCz) 民 CCz) 
所 以 0 
CCz) CCz) 





0 


图 7.3(Cb) 系统 
CCz) 一 Cs(Cz)NCz) 
NCz) 一 Go(Cz)AMCz) 
AMCz) 三 CIRCz) 一 CC 万 (z)NCz) 
整理 得 
CCz) = CCz)Gs (CD)LGR(Cz) 一 GG: 可 (CCz)VGs(Cz)] = 
Ca (z)COs (zz) 一 CCz)OnGOs 琳 (Cz)CCZz) 
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GCCz)GCs CCz)CIRCz) 
1 十 GCCz)GG 万 (z) 


7.9 已 知 离散 系统 结构 图 如 图 7.4 上 所 示 , 试 求 系统 闭环 脉冲 传递 函数 
G(z) 表达 式 。 


CC(z) 一 











Rs] 一 三 (S) C 
区 (5) 





四 中 加 到 


图 7.4 离散 系统 结构 图 


























解法 1 推导 法 

CCz) 一 CTCz)}(z) 

已 (z) 一 民 Cz) 一 GCGCz) 开 (z) 一 万 万: (Cz)CCz) 
民 Cz) 一 万 ;万 (z)CCz) 








人 

Ca 一 CGORC2) 一 瑞 且 (2z)CTC2DCCS 
1 十 瓦 ;GCCz) 

人 全 人 


民 Cz) 1 十 互 ICGCz) 十 CCz) 万 ,万 ; (>z) 
解法 2 梅 逊 公式 
由 梅 逊 公式 


Ci (zY) 
1 十 万 ICz) 十 CCz) 万 万: (>z) 


【点 评 】 对 于 多 回路 的 采样 系统 来 说 ,采样 开关 的 位 置 不 同 , 效 应 一 般 也 不 同 , 在 一 
般 情 况 下 ,用 梅 逊 公式 不 能 保证 导出 的 @(Cz) 一 定 正确 .所 以 , 求 财 环 脉 冲 函 数 时 ,要 根据 
系统 结构 特点 ,用 代数 方法 或 结构 图 等 效 变换 方法 逐步 导出 @(z) 表达 式 。 在 以 下 两 种 情 
况 下 用 梅 逊 公式 推出 囊 (z) 或 C(z) 表达 式 一 定 是 正确 的 。 


(>z) 一 
























































































































































































































































(1) 单 回 路 采样 系统 (不 存在 前 馈 通 道 ), 且 前 问 通 道中 至 少 存在 一 个 实际 的 采样 
开头 。 
《2) 多 回路 系统 中 各 环节 之 间 都 存在 (或 等 效 存 在 ) 采样 开关 。 





























7.10 离散 系统 如 图 7.5 所 示 , 试 求 其 单位 阶 跃 响应。 采样 周期 下 王 1s。 
解 系统 闭环 脉冲 传递 函数 为 


CCG) CCz) 
R 民 Cz) 1 十 CCz) 








G(z) 一 




















动 控 制 蛛 十 














1S2 自 





























1 一 e 1 








人 人 二 | 
量 | 


要 


之 
人 17)? 
ez 十 1 一 2e7 
妇 一 (1 十 ez 十 en 
0. 368z< 十 0.264 
半 一 1.368z= 十 0.368 


S SS 十 1) 


(1 一 2 测 


(1 一 2 





)2 | 
之 


| 


人 
z 一 1 








(1 一 2 





之 
一 】 





NE %| 二 |= 
CCz) 
1 十 GCCz) 


0. 368z 十 0.264 
巡 一 1.368z 十 0.368 
1 十 0. 368z 十 0.264 
过 一 1.368z 十 0.368 


0. 368 盖 一 0. 264x 
2 一 2x 十 1.632z 一 0.632 


0. 368x“ 十 xz 十 1.34x 十 1.34x 十 
1. 147x 十 0.894x“ 十 0.802x 十 0.866> 十 … 
对 C(z) 进行 陈 反 变换 ,就 可 以 得 到 各 采样 时 记 的 输出 值 


故 CCz) 一 人 Cz) 一 





之 


-2 














c(C0) 一 0，c(CIT) = 0.368，c(027) = 1.000，c(037) = 1.340，c(C4T) 一 
] 340， CC(5 了 ) 二 5 ] 示 73 CC67) 一 0， 894， cC(C7 了 ) 二 人: 802 ， CC(8 了 ) = 866…- 


7.]1 


离散 系统 结构 网 








如 匈 





7. 6 所 示 。 试 确定 使 系统 稳定 的 参数 开 与 采 


样 周 期 工 之 间 关 系 , 并 求 工 二 1s 时 临界 放大 倍数 天 。。 


解 


慰 (二 2 





(1) 系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 
se 一 
S(S 十 1) 


Kz( 人 (1 一 e 7) 
(一 1)(z 一 e 7) 


| 
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图 7.6 例 7.11 图 








闭环 特征 方程 为 
D(z) 一 (z 一 1)(z 一 e 7 ) 十 Kxz(1 十 e ) 一 
导 十 L(1 一 e 7) 开 一 (1 十 e 7 )]z 十 e 一 0 

方法 1 用 朱 利 稳定 判 据 。 
列 朱 利 阵列 
行 数 裕 2 有 

1 er (1 一 eT) 开 一 (1 十 e7) 1 

2 1 (1 一 ee 天 一 (1 十 e7) e 
系统 特 要 稳定 ,应 有 
D(L)=1+TLG 一 ee 天 一 (一 e7)] 十 e 了 二 0 
D( 一 1) 一 1 一 [LGQL 一 e 7) 开 一 (1 一 e+Te 全 0 
e 1T< 忆 1 
整理 ,得 稳定 条 件 























一 T 
0 < 区 <<2 士 sm 


了 荆 盖 0 
图 7.7 给 出 参数 天 一 开 的 稳定 区 域 。 





不 稳定 区 


大 =4.32 














图 7.7 天 一 下 所 确定 的 稳定 区 域 
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方法 2 用 砚 域 劳 斯 判 据 。 
将 = 一 一 1 代入 特征 方程 ,经 台 理 可 得 











3 2(1 十 e 7 ) 国 
天 也 人 K|= 
列 荔 斯 表 
2 2(1 十 e“ ) 
也 乡 0 
0 2(1 十 e 7) 
人 
要 使 系统 稳定 ,必须 使 劳 斯 表 第 一 列 系数 大 于 零 , 即 
天 二 0 
2(1 十 e“) 
1 一 e 人 
0 一 二 纪 革 和 
一 e 
(2) 工 =1s 时 ,放大 倍数 的 临界 值 为 
人 2 一 4.32 
1 


从 图 7.7 可 以 看 出 放大 倍数 天 增加 对 稳定 性 不 利 , 采 样 周 期 增加 对 稳定 性 也 








不 利 。 





7.12 采样 系统 如 图 7.8 所 示 , 开 =1s, 求 放大 倍数 的 临界 值 ,并 与 例 








7.11 比较 ,分 析 零 阶 保持 器 对 系统 稳定 性 的 影响 。 























图 7.8 例 7.12 图 








解 系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 
1 一 e 玉 于 
$ | 





GE 2 
1 1 
0 | 
二 人 
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到 一 1s 有 时 


本 三 开 (0.368z 十 0. 264) 
一 1.368= 十 0.368 
闭环 系统 特征 方程 为 
DCz) 一 允 十 (0.368 开 一 1.368)= 十 (0.264 开 十 0.368) 一 0 


用 朱 利 稳定 判 据 。 列 朱 利 阵列 


行 数 2 2 
人 1 
2 1 0.368 开 一 1.368 0.264 开 十 0.368 
要 使 系统 稳定 ,应 有 


站 交 下 二 
有 
0.264 开 十 0.368 一 1 

即 0 二 开 二 2.39 

故 放大 倍数 的 临界 值 为 








开 。 王 2. 39 
与 例 7. 11 相 比 较 , 临 界 放大 倍数 减 小 了 。 由 此 可 见 , 零 阶 保持 器 的 加 入 对 


系统 稳定 性 产生 了 不 利 影 响 , 零 阶 保持 器 可 近似 看 成 是 延迟 时 间 为 的 延迟 


环 市 , 它 会 使 系统 相 角 裕 度 减 小 。 
7.13 离散 系统 如 图 7.959 所 示 , 玉 = 王 1s, 求 临界 放大 倍数 民 . ,并 与 例 
7. 11 比较 ,分 析 纯 时 间 延 迟 对 离散 系统 稳定 性 的 影响 。 




















由 Ca) 








中 





本 








7.9 采样 系统 结构 











解 系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 





| 
开 (1 一 e 7) 0. 632 开 





(一 1)(z 一 e) 2 一 1.368z 十 0.368 
系统 闭环 特征 方程 为 
DCz) 一己 一 1.368z 十 0.368 十 0.632 天 








题 典 














贸 
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一 -进行 zg 变换 ,得 到 以 zw 为 变量 的 特征 方程 
Do) 一 0.632 开 oz 十 (1.264 一 1.264 开 ) 思 十 2.736 十 0.632 开 一 0 
二 阶 系统 只 要 D(a) 各 项 系数 大 于 零 , 就 可 保证 系统 稳定 , 即 


天 盖 0 
1.264 一 1.264 天 盖 0 


2.736 十 0.632 天 二 0 





使 系统 稳定 的 开 范围 为 
| 


临界 放大 倍数 





天 .三 1 
各 数 下 降 。 由 此 可 见 , 纯 延迟 环节 对 离散 系统 稳 








与 例 7.11 相 比 临界 放大 倍 
定性 不 利 。 

7.14 系统 结构 如 图 7. 10 所 示 。 

(1) 求 系统 闭环 脉冲 传递 函数 ， 

(2) 当 开 一 10, 开 一 0.2s 时 ,分 别 求 r(D 为 1C00, 可 所 时 系统 的 稳 态 























图 7.10 例 7.14 氏 











解 (1) 系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 
二 = 一] 


CCz) 一 兢 (zx) DER 王 
RE _ K[(21) 开 十 号 


[| 1 十 0.5K(E 二 











到 KT?Cz 十 了 
9 
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系统 闭环 脉冲 传递 函数 为 








六 - 
7 RCz) 1 二 GOCz) 
于 KT? (Ce 十 1) 
全 
二 
人 
(一 1)(z 一 1 十 0.57K 开 ) 
于 KTCz 十 ] 





有 二 ( 却 KT; 二 你 5KT 一 2)}= 十 1 过 5KT 十 元 KT 


(2) 开 = 一 10, 下 =0.2 时 ,系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 





1 
二 天 了 (xz 十 1) 
2 0.2(z 十 1) 纺 弄 口 二 
站 
系统 闭环 特征 方程 为 


汪汪 (二 ET: 十 0. 5KT 一 2jx 十 1 一 0 5KT 十 到 KT: 本 


zz 一 0.8z 十 0.2 一 0 
特征 根 为 
2 一 0.4 士 j0. 2 
zi | 一 V0. 和 十 0.22 一 0.447 <<1 
特征 根 全 部 在 单位 圆 内 ,系统 稳定 。 
求 稳 态 误 差 如 下 : 
方法 1 用 一 般 方 法 求 稳 态 误差 。 
开 王 10, 工 一 0.2 时 ,系统 的 闭环 脉冲 函数 为 
0.2(z 十 1]1) 























本 
系统 的 误差 脉冲 传递 函数 为 
人 本 2 一 之 二 xz(z 一 1) 
史 《2  R 民 Cz) 0 2 2 一 0.8z 十 0.2 一 0.8z 十 0.2 


es 一 lm 一 “)FECz) 一 im 一 xD)G(z)RCz) 一 
Z& 一 > Z 一 > 


(二 一 1) 


lim 一 ] z(z 一 ]) 
2 一 0.8z 十 0.2 


= 之 光一 0.8z 十 0.2 
当 7(D 一 1600) 时 ， 


开 (z) 





有人 (Cz) 一 lim 
& > 





人 
RCz) = -二 




















1S8 自动 控制 原理 解 题 题 典 


























e ER 2 _ 一 0 
省 zz 一 0.8z 十 0.2 > 一 1 
当 7r(D 一 工时 ， 
了 之 0. 2x 
及 人 : 
0 
2 
es 一 lim 人 一 了 Re 三 :055 


“1 过 一 0.8z< 十 0.2 二 
当 r(z) 三 到 时 ， 
zz 十 1) 0.02z(z 十 1) 
人 区 人 


二 (之 一 17)? 7 02xz(z 十 1 二 
是 “1 2 一 0. 5 (之 一 1)3 


方法 2 ”用 静态 误差 系数 法 。 


交 证 
Y 一 > Z 一 > 上 xz(z 一 1) 








天 ,一 limnCz 一 1)GCCz) 一 lm 人 一 0.14 
2 Z 一 上 





KK = lim(z 一 D?GCm = im 上 2 一 一 一 0 
站 & 一 > 


1 











人 一 0 
三 .法 能 三 
7 六 (zt) 二 这 滞 和 0. 5 
io 
7(L) 一 有 时 ,e.。 一 让 三 











【点 评 】 〈1) 求 离散 系统 稳 态 误差 时 要 注意 误 兰 定义 。 若 本 题 误 差 定 义 在 第 二 个 比较 
点 之 后 , 求 开 环 脉 冲 传递 函数 时 则 要 将 内 外 反馈 通道 并 在 一 起 处 理 。 
《2) 离散 系统 静态 误差 系数 法 的 适用 条 件 可 参见 连续 系统 的 相应 部 分 。 
表 7.1 给 出 用 静态 误差 系数 法 计算 稳 态 误差 的 公式 。 
表 7.1 典型 输入 作用 下 的 稳 态 误差 




































































凶 






























































系统 型 别 r(D 一 19 时 的 es | rp 一 时 的 es r(D 一 可 纪 时 的 em 
0 型 17/(1 十 天 p) co 
IT 型 co 
[型 T2A/K 
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其 中 ,天 一 limnC(z) ,天 一 limGz 一 1)GCz)， 天 .一 limGz 一 1)GCz)。 
& 一 > 工 & 一 工 & 一 工 


7.15 设 离散 系统 结构 图 如 图 7.11 所 示 , 民 二 2, 采样 周 期 人 一 1s。 试 在 
Bode 图 上 分 析 系 统 的 稳定 性 。 





















R(S) CS5) 

















图 7.11 离散 系统 结构 民 
解 系统 开 环 脉冲 传递 数 为 

















一 [人 开 有 
C(2) 一 对 5 | 
< 2 一 
二 本 es 
之 一 1 2 一 (1 一 e 7 )>x 加 
二 之 区 让 ER 


二 商人 
之 一 1] 之 一 e 
天 [( 开 一 1 十 ez 十 1 一 e 了 一 Te | 
sz 轩 一 (1 十 ez 十 e 
将 开 王 2, 下 一 1 代入 得 


2(0. 37z 十 0. 26) 


0 





(1 一 记 )(0.175z 十 1) 


0 zfC2. 17 四 十 1) 


将 也 = jzCo 称 为 伪 频 率 ) 代入 得 





人 
伪 转 折 频 率 RE 
2 17 
了 2 一 1 
人 
伪 截 止 频率 局 一 vV0.45 一 0.67 





伪 对 数 幅 频 和 相 频 特性 如 图 7. 12 所 示 。 由 图 可 见 系统 是 稳定 的 。 
































160 自动 控制 原理 解 题 题 典 








20lg|GGmlAdB 


YArad。S 











图 7.12 伪 对 数 频率 特性 











7.16 采样 系统 结构 图 如 图 7.13 所 示 ,采样 周期 开 =1s, 试 确定 使 系统 
稳定 的 天 值 范围 及 民 = 1,r(C0 一 上 时 系统 的 稳 态 误差 。 


e0 [一 一 
ea( 人 = | 玫 
ea 一 D+Hei( 





























图 7.13 采样 系统 结构 图 


解 《〈1) 先 确定 控制 器 的 脉冲 传递 函数 
ez(R) 一 e(R 一 1) 十 el(CR) 
忆 (>) 一 2 瑟 (z) 十 歼 !(z) 
顾 (Cz) 1 3 
厂 1(z) 1 一 > 和 二 
系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 
国 
于- 本 | 
下 )= K(1 一 e  )> 加 
SC 十 1) (z 一 1)(Cz 一 e 7) 














C(Cz) 一 





0. 632 天 > 2 四 
CTDC0368 《系统 型 别 2 一 1) 


系统 闭环 特征 方程 为 
DCz) 一 (zz 一 1)(z 一 0.368) 十 0.632Kx 一 
十 (0. 632 开 一 1.368)> 十 0.368 一 0 
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由 朱 利 判 据 , 系 统 稳定 的 条 件 为 
人 
则 全 于 730 玫 2 
pb 一 0.368 一 六 二 1 














0 一 开 < 一 4.329 
(2) 用 静态 误差 系数 法 求 稳 态 误差 
2 加 1 0.632Kz 
人 
e@ 了 工 1 
SS 开 ， 下 





7.17 已 知 系统 结构 如 图 7. 14(a) 所 示 , 采 样 周 期 下 王 1s, 当 7r(D 一 21， 
zi) 一 106) 时 , 求 系 统 稳 态 误差 。 如 果 在 系统 中 引入 零 阶 保持 器 , 如 氏 
7. 14(b) 所 示 , 且 (0 和 72) 不 变 , 系 统 的 稳 态 误差 会 如 何 变化 ? 














NS) 7 





(b) 














图 7.14 采样 系统 结构 图 

















解 《1) 在 使 系统 稳定 的 天 值 范围 内 ,r(o =2 作 用 时 的 系统 稳 态 误差 
可 以 用 静态 误差 系数 法 计算 。 
系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 
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天 Kxz(1 一 e ) 夭 刑 四 
人 Eee | (2 人 


静态 速度 误差 系数 





2 
天 z(] 一 ee ) _ 屎 




















RD 
人 
CEss 一 2 1 玉 
Ma 人 zt) 一 1() 作用 时 ,用 一 般 方 法 计算 稳 态 误差 。 
歼 ,(z) 一 一 CC(z) 一 一 LGCz),(z) 十 GOCz)NCz) 
1 E 之 
OrCz)NCz) 
人 
将 NCz) = 一 代入 ,得 
2 
已 , (>) 一 人 
2 
所 以 es 一 limtx 一 1) 忆 (zz) 一 0 
系统 总 稳 态 误差 为 
攻 


Ess 一 6Essr 持 Essn 一 天 
(2) 引入 零 阶 保持 器 后 ,系统 结构 如 图 7. 14(b) 所 示 , 系 统 开 环 脉冲 传递 
函数 为 
1 一 e 玉 下 国 了 | 
Ga 一 纪 S Se | 


静态 误差 系数 为 

















天 ,一 limnGz 一 1)GCCz) 一 天 下 
Z> 














下 二 冯 
0 
当 7=160) 作用 时 
之 之 
CCz)NCz) 一 ez 一 1 
卫 ,(z) 一 2 直 
s 1 十 GCCz) 了 之 一 1 
[人 | 


es 一 lmGz 一 1) 瑟 (zz) 一 0 
Z> 上 


总 稳 态 误差 为 


第 七 章 ”线性 离散 系统 的 分 析 与 校正 163 








可 见 , 在 没有 引入 零 阶 保持 器 时 ,系统 稳 态 误差 除了 与 输入 信号 和 系统 
结构 参数 有 关外 ,还 与 采样 周期 有关 ,缩短 工 有 利于 减 小 稳 态 误差 .引入 零 
阶 保持 器 后 ,系统 稳 态 误差 与 工 无 关 , 和 具有 相同 传递 冰 数 的 连续 系统 的 稳 态 
误 兰 相同 。 

7.18 和 采样 系统 结构 如 图 7. 15 所 示 , 试 用 2Q 域 根 轨迹 法 分 析 当 开 环 增益 
开 王 0~>co 时 ,系统 动态 性 能 的 变化 趋势 .采样 周期 人 工 王 1s。 






















Rs) 一 厂 (S) 


| 


CO5) 





8(S+1) 



































图 7.15 例 7.18 采 样 系统 结构 图 
解 “系统 开 环 脉冲 传递 函数 为 
wwfT1 一 ee 开 加 
人 叫 $ 二 人 浊 | 
天 [CT 一 1+Te )z 十 (1 一 e 一 Te )] 0.368KCz 十 0.718) 
(一 1)(z 一 e 7) (xz 一 1)(z 一 0.368) 
绘制 根 轨 迹 。 
求 分 离 点 : 
1 红 1 1 
d 一] CC 一 0.368 dd 十 0.718 
B 必 十 1.436d 一 1.3502 一 0 
得 di 一 0.648，d = 一 2.084 
di 对 应 的 天 值 为 
天 三 业 罗 下 帮 二 30 


1 0.368 | 太 十 0 78 | 
复 平 面 的 根 轨 迹 是 以 (一 0.718,j0) 为 圆心 的 圆 ,其 半径 为 
-90084) 












































尺 一 1.366 
确定 根 轨迹 与 单位 加 交点 A 的 坐标 (z 十 jy),A 点 坐标 应 满足 
天 十 水 三 1 
(过 十 0.718 和 六 十 史 一 1.366? 
联 立 求解 得 4 一 过 十 jy 一 0.244 十 j0.97 
入 点 对 应 的 开 值 为 
RE | 垃 十 jy 一 1 1z 二 jy 一 0.368 | ”39 


0.368 | z 十 jy 十 0.718 | 
画 出 根 轨 迹 如 图 7.16 所 示 , 系 统 动态 性 的 变化 趋 分 析 如 下 : 
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当 0 志 开 二 开 。 =0.196 时 ,系统 的 单位 阶 跃 响应 序列 单调 收敛; 
当天 元 开 所 Ks 一 2.39 时 ,系统 的 单位 阶 跃 响应 序列 振荡 收敛 ; 
当 玉 之 开 时 ,系统 不 稳定 ,单位 阶 路 响应 振荡 发 散 。 
































图 7.16 2 域 根 轨迹 













































































【点 评 】 Z 平面 是 复 平面 ,连续 系统 根 轨 迹 的 绘制 法 则 完全 可 以 用 于 2 平面 ,只 是 要 
注意 S 平 面 对 2 平面 的 映射 关系 。 在 连续 系统 中 ,决定 系统 是 否 稳定 的 边界 是 虚 轴 ,而 在 离 
散 系 统 中 ,决定 系统 是 否 稳定 的 边界 是 单位 圆 。 

7.19 采样 系统 结构 如 图 7.17 上 所 示 , 采 样 周 期 开 =0.2 s。 要 求 静 态 速 度 


误差 系数 开 , 二 2 s , 相 角 裕 度 y 45"。 试 用 双 变 换 法 设计 数字 控制 器 。 


图 7.17 采样 系统 结构 














































































































R(S) 














现 




















解 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 


人 中 一 “一 ee 三 二 二 二 | 





> 一 了 > (1 一 e)x 
(一 1)” (zz 一 1)(Cz 一 e 7) 


之 


T__ 1 一 e7 0.01873K(Cz 十 0.956) 


2 (z 一 1])(Cz 一 0.818 7) 








之 一 1] >& 一 e- 


0 
2 理光 1 一 0. lz 于 Z 轧 
T 于 0 Two* 鳌 理 得 





必 
忌 
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1 一 olw 一 
10. 1m 








CCC) 一 CCz) 


天 .一 limzoG(c) 一 
TO 一 0 


| 





让 
0 人 呈 司 二 
而 | 计 二 生 | 
取 天 一 2, 则 未 校正 系统 在 也 域 的 开 环 传 递 冰 数 为 


-= 浊 





Ga 二 你 300.6 
SS 
令 耶 一 jz 得 到 伪 频 率 特性 
三- 霹 
if 二 
男 出 伪 对 数 频率 特性 如 图 7.18 所 示 , 由 图 中 可 以 看 出 未 校正 系统 伪 和 截止 
频率 为 习 王 1.4rad/s,( 也 可 通过 计算 方法 求 得 ), 相 角 裕 度 


yY 一 180" 十 GO) 一 
1.4 28" 二 45 


5 1. 4 1. 4 
180 二 arctam sog0 arctan 了 0 90 arctan 可 997 

















ZUv)/dB 






40 







20 一 20 


2 3.27 


100 300.6 wad"s ) 


一 之 人 


本 校正 后 





校正 前 








图 7.18 伪 对 数 频率 特性 











可 采用 超前 校正 , 取 
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则 校正 后 系统 在 邮 域 的 开 环 传递 函数 为 











al 1 加 风 5957 十 1 四 
去 ) 0 
?45006 二 人 一 荐 ) 
“人 (5 和 + 








校正 后 系统 的 伪 截 止 频率 w. = 2 rad/s, 相 角 裕 度 
y 一 180" 十 /G(Gv 。)== 











5 邮 2 2 
180 十 arctan 500 arctan 1 arctan 本 77 90 人、 48 
满足 设计 的 要 求 。 
数字 控制 器 脉冲 传递 函数 为 
一 0.818 7 


7. 20 和 
最 少 拍 系统 控制 器 的 脉冲 传递 柚 数 D(z) 。 


五 (2) ca 


A(3) 1 
本 | S(S+1) 


图 7.19 采样 系统 结构 

















本 

















解 “系统 被 控 对 象 的 脉 神 传递 函数 为 


有 | 0. 632zx 
0 四 | (一 1)(z 一 0.368) 
Tg 


(1 一 2 7) 





7(t) 一 夺 人 (zz) 一 


按 最 少 拍 设计 要 求 ， 
囊 .(z) 一 (1 一 zz) 一 2z 一 2 


二 
人 
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2 (2 一 > ) 
四 0.632> 
二 


3. 165(z 一 0.5)(z 一 0.368) 
zx(z 一 ]) 

系统 响应 只 需 两 拍 即 可 进入 稳 态 。 

【点 评 】 〈1) 最 少 拍 系统 是 在 确定 的 典型 输入 作用 下 ,能 以 有 限 拍 结束 响应 过 程 
在 采样 时 刻 上 无 稳 态 误差 的 离散 系统 。 

(2) 最 少 拍 系 统 只 对 所 设计 的 典型 输入 有 理想 的 响应 ,对 其 他 典型 输入 的 适应 性 
不 好 。 

(3) 最 少 拍 系统 不 保证 在 非 采 样 时 刻 无 稳 态 误差 。 若 要 求 不 仅 在 采样 时 刻 上 输出 完全 
能 够 跟踪 输入 ,而且 在 非 采 样 时 刻 无 波纹 , 则 要 进行 无 波纹 最 少 拍 系统 设计 。 

(4) 在 典型 输入 作用 下 ,离散 系统 在 采样 时 刻 无 稳 态 误差 的 最 少 拍 系统 控制 器 可 按 表 


7.2 设计 。 












































罗 























































































































表 7.2 最少 拍 系统 的 设计 结果 


数字 控制 器 
型 输入 闭环 脉冲 传递 函 调节 时 间 
输 冲 传 数 脉冲 传递 函数 调节 时 站 



































本 5 
1 -一 1 一 二 : 2 二 一 一 一 页 
/ 二 人 一半 吕 ? 2 一 x -二 二 2 
2 一 一 一 一 人 一 症 0D3| 3s! 一 322 十 2 一 一 一 一 一 3T 















































表 7.2 适 用 于 系统 开 环 脉冲 传递 函数 CCz) 中 不 会 传递 延迟 , 且 在 平面 单位 圆 上 
[LG1,jo) 点 除外 ] 和 单位 圆 外 无 开 环 零点 和 极点 的 情况 。 

































































二 10 
洲 乡 疆 和 从 人 人 外、\ 和 -一 
7.21 采样 系统 结构 图 如 网 7.20 所 示 ,Go(s) 二 1 Gh(3) 
人 光 ， AS 了 NY 、 ANY YA ANY AN 四 VE Ar 贡 可 
-一 一 ,采样 周期 天王 0.1s, 试 设计 单位 速度 输入 时 最 少 拍 无 波纹 系统 的 数 





字 探 制 器 DCz)。 
解 系统 广义 对 象 的 脉冲 传递 函数 


人 
6 人 OBE 


0. 368z (1 十 0.717x 一 !) 
(1 一 xz 1)(1 一 0.368x:) 
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现 








图 7.20 采样 系统 结构 

















G(Cz) 中 含有 延迟 因子 二 和 一 一 0.717 的 零点 ,@G(z) 中 也 应 含有 = 因子 
和 >z 王 一 0.717 的 零点 ;GCz) 中 含有 单位 圆 上 =] 的 极点 ,@.(Cz) 中 应 含有 
zx 一 1 零点 。 由 于 是 速度 输入 ,@.(z) 中 应 合 (1 一 盖 六 因子 , 即 包含 两 个 zx 一 1 
零点 。 为 了 使 惠 (z) 王 1 一 G(z) 成 立 , 并 且 @(z) 和 E@.(Cz) 有 相同 的 阶 次 ,可 
选取 


























G(z) 一 (1 十 0.717z 1)(as 十 ai) 
(人 (z) 一 (1 一 > 1)2(0 十 Div 1) 
加 一 1 一 G(z) 
(1 十 0.717x)(cs 十 cas) 一 1 一 人 一 0)2(oo 十 Os 1) 
比较 系数 得 
au 一 1.408， ai 一 一 0.826， pb 一 1，0 一 0.592 
导 gz) 一 (1 十 0.717x )(1.408 一 0.826> ) 一 
1. 408x> (1 十 0.717x )(1 一 0.586 6 ) 
下.(z) 一 (1 一 zx )(1 十 0.592> ) 


玉 (z) 
下 (Cz)CCz) 


1. 408x (1 十 0.717“)(1 一 0.586 6 ) 

呈 1、0.368z (1 十 0.717z ) 
1 一 zx 1)2(1 十 0.592x: 
人 ) 二 CT 一 0.3685 


3. 826(1 一 0.586 6x 1)(1 一 0.368= :) 
(1 一 > )(1 十 0.592x 1) 


控制 回答 出 信号 的 Z 变换 与 系统 输入 信号 2 变换 之 比 


至 心 


也 (zz) 一 

















UCz) 的 
二 生 D(Cz)G.(Cz) 一 
8 人 E 有 辣 
人 人 
0.382 6(1 一 0.586 6z )(1 一 0.368> )(1 一 二 ) 
当 全 多 中 三 了 xz 0. 1x 





(二 x)7 (1 二 x7; 
0. 1x 


U(z) 一 0.382 6(1 一 0.586 6x0)(1 一 0.368=D( 一 > 二 一 
如 一 
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0.382 6(1 一 0.586 6>  )(1 一 0.368> ) 
1 一 2 

0. 382 6x 十 0.017 4 十 0.1x 十 0.1s 十 0.1x 十 … 
2 (ti) 一 0.382 680 一 了 ) 十 0.017 46( 一 2 了 ) 十 

0. 16G 一 3T) 十 0.168G 一 4T) 十 0.18G 一 57T) 十 … 
系统 经 过 三 拍 后 , 即 23,x(T) = 一 0.1. 三 拍 之 后 控制 器 的 输出 为 恒定 值 , 系 
统 和 输出 在 采样 点 之 间 无 波纹 。 

在 单位 速度 信号 作用 下 ,系统 的 输出 的 2 变换 为 

C(Cz) 一 G(Cz)RCz) 一 























Ts 二 
本 二 雪 呵 ? 
0. 140 8 十 0.3x 十 0.4x 十 0.5x 十 … 
三 拍 后 过 渡 过 程 结束 。 


1. 408x。 (1 十 0.717x)(1 一 0.586 6 ) 








非 线性 控制 系统 分 析 


8.1 设 一 阶 非 线性 系统 的 微分 方程 为 
过 一 一 工 十 妃 
试 确定 系统 有 几 个 平衡 点 ,分 析 平 衡 状态 的 稳定 性 ,并 作出 系统 的 相 平 面 图 。 
解 令 工 =0, 得 
一 迷 十 忆 王 《OZ 十 GZz 一 1) 王 0 








系统 平衡 点 为 
二 
当 xe=0 时 ,将 zz 在 此 点 展开 为 泰勒 级 数 , 可 得 线性 化 方程 

NE 

系统 在 z。 = 0 处 的 特征 方程 为 
S 十 1 王 0 

特征 根 为 
5 一 一 








可 见 ze。 一 0 是 一 个 稳定 的 平衡 点 。 
当 ze。 = 一 1 时 , 令 芝 =zo 一 1 进行 坐标 变换 , 怕 微 分 方程 变 为 





2 一 一 (2 一 1) 十 (zxz 一 1 和 一 22 一 373 一 2 
在 zu = 一 0( 即 zz = 一 1) 处 进行 线性 化 ,有 
0 一 27 
特征 方程 为 
3 一 2 一 0 
特征 根 为 
SS 一“ 


因此 ,ze。 = 一 1 是 一 个 不 稳定 的 平衡 点 。 同 理 ,ze 王 1 也 是 一 个 不 稳定 的 平 
衡 点 。 
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第 八 章 “ 非 线 公 





FF 控 

















画 出 系统 的 相 轨 迹 如 图 8.1 所 示 。 可 见 , 当 初 使 条 件 | z(0) | 二 1 时 ,系统 
会 收敛 到 平衡 点 =0; 当 |z0) | 全 1 时 ,系统 会 发 散 。 









] 






曲 


定 一 -一 不 稳定 


不 稳定 






























































































































































图 8.1 ”由 方程 之 = 一 zx 十 屏 描述 的 系统 的 相 平面 图 
【点 评 】 平衡 点 为 相 平 面 上 满足 工 一 工 = 0 的 点 。 上 例 中 ,3 个 平衡 点 里 只 有 一 个 
稳定 的 平衡 点 , 另 两 个 为 不 稳 平衡 点 系统 是 一 阶 的 , 故 其 相 轨迹 只 有 一 条 , 相 迹 点 不 可 能 
在 相 平面 上 任意 分 布 。 
8.2 求 下列 方 程 的 奇 点 ,并 确定 奇 点 类 型 。 


(1)Z 十 0.5z 十 2z 十 z2 一 0 
(2) 工 一 (1 一 22) 之 十 工 一 0 
(3) 过 十 sin 过 一 0 

















… dr dr dr .dz 
解 (1) “ 业 到 下 
和 
dd 并 并 
令 d7= 一 dz 一 0, 得 奇 点 
一 0 范 ; 二 一 治 
: 和 | 
过 一 0 | 
人 在 奇 点 xz 一 0 民 一 0 邻 瑾 ,将 过 = Fazz) 三 一 0.57 一 27z 一 2 展开 为 
泰勒 级 数 , 并 保留 一 次 项 ,有 
2 人 0 0) 十 ae2) 二 十 /Ca 2 








此 方程 即 为 奇 点 处 的 线性 化 方程 ,特征 方程 为 


人 


特征 根 为 


“十 0.5s 十 2 一 0 


5 一 一 0.25 士 j1.39 


故 育 点 工 二 0 江 一 0 为 稳定 的 焦 


点。 
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G@) 在 奇 点 工 一 一 2, 守 一 0, 令 工 二 z 加 一 2 进行 平移 变换 , 原 微分 方程 变 为 
Zi 十 0.5zu 一 2zo 十 妈 王 0 
将 此 方程 在 ze =0,ze 一 0 邻 域 线 性 化 , 亦 即 在 z 王 一 2, 之 一 0 邻 越 线性 化 ,有 
0 一 一 0.57zy 十 2 
特征 方程 为 
?十 0.55 一 2 一 0 
特征 根 为 
5 一 1.19 ， 5 一 一 1.69 
故 奇 点 工 一 一 2, 之 一 0 为 鞍点 。 


dz 全 


《2) 











令 4 虹 一 dz 三 0, 得 订 点 过 一 0 江 三 0。 在 译 点 工 王 0 涝 三 0 邻 域 将 原 方 
程 线性 化 ,有 
多 二 BAGzz) 








Z 一 80,0) 十 一 一 一 一 之 一 并 一 并 
97 。 瑟 ? 
特征 方程 为 
? 一 5 十 1 一 0 
特征 根 为 
9 元 士 j 号 
故 奇 点 为 稳定 的 焦点 。 
(3) 人 
dd 万 











令 dz d2> se 0, 工 一 0， 主 存 ， 士 27r,…: 

0 人 … 时 , 令 工 一 ，xo 十 2&r, 怕 方 程 变 为 
0 十 2&r) 一 0 
在 奇 点 z 一 0,z 三 0( 即 过 三 2&r, 江 一 0) 邻 域 的 线性 化 方程 为 


人 


申 
S 
| 
忆 
mn 
惨 
和 
| 





特征 方程 为 
3 十 1 一 0 
特征 根 为 3: ,，= 士 j, 故 奇 点 为 中 心 点 。 
当 过 一 (28 十 1)r,R 一 0, 士 1, 士 2,… 和 ,之 一 0 时 , 令 z 一 2z 十 (2 十 1)r， 
怕 方 程 变 为 











zu 一 一 sin| ze 十 (2 十 1)r] 一 sinzo 
在 奇 点 zu 一 0, 之 一 0( 即 过 = 王 (028 十 1)x 之 一 0) 邻 域 的 线性 化 方程 为 
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0 一 0 
特征 方程 为 

?一 1 一 0 
特征 根 为 

S12 王 土 1 


故 奇 点 为 鞍点 。 








【点 评 】 在 相 平面 上 ,满足 过 一 之 一 0 的 点 称 为 平衡 点 , 相 平面 上 下 




















FF 控 
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= 过 , 相 轨 冰 广 














向 不 确定 点 称 为 奇 点 。 奇 点 与 平衡 点 本 质 上 是 同一 概念 .二 阶 线性 系统 的 奇 点 性 质 与 其 特 



































根 分 布 相对 应 。 


征 根 的 分 布 相对 应 ,对 于 二 阶 非 线性 系统 ,其 奇 点 性 质 与 在 奇 点 领域 内 线性 化 方程 的 特征 























8.3 非 线性 系统 结构 如 图 8. 2 所 示 , 试 描绘 该 系统 的 相 平 面 图 。 设 输入 





ri) 一 0。 











图 8.2 例 8.3 岁 








解 “由 系统 结构 图 有 











C 十 c 一 & ，e= 一 c 
则 有 
e 十 e 一 一 妈 
0. 1 e 人 盖 0.1 
& 一 <、e 一 0.1 迄 ee 和 过 0.1 
一 0.1 e<0.1 
工 : 当 e> 盖 0.1 时 ,wx =0.1, 系 统 方程 为 
e 十 e 一 一 0.1 
相 轨 迹 斜 率 为 
de | 
人 5 


得 到 等 倾斜 线 方程 





0 于 外 
Ce (水 平 线 ) 
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由 : 治 e < 一 一 (0 . 1 时 ,zx 三 (0 . 1, 相 轨迹 斜率 为 





























人 
de e e 
相应 的 等 倾斜 线 方程 为 
。 0. 1 
。 s 
区 (水 平 线 ) 
e 0 全 “ 汪 
4 CO O 一 二 
芽 : 当 一 0.1 二 ee 二 0.1 时 ,x 一 e, 相 轨迹 斜率 为 
Se 
de e e 
A 一 ] 0 二 1 CO 
CQ O 一 co = 三 下 一 1] 
等 倾斜 线 方程 为 
1 
人 


由 3 个 区 场 的 等 倾斜 线 , 在 给 定 起 始点 后 ,可 以 描绘 出 相 轨 迹 , 如 图 8.3 
所 示 。 
8.4 试 确定 下 列 方程 的 奇 点 及 其 类 型 , 画 出 其 相 平 面 图 的 大 致 图 形 。 
(1) 过 十 工 十 signz 一 01 
(2) 工 十 | 工 |=0 。 
解 (1) 系统 方程 可 写 为 
工 十 过 十 1 一 0 工 过 0 工 区 
过 十 工 一 1 一 0 工 <0 [L 区 



































系统 的 奇 点 


] : 人 工 一 0 


必 . 
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1 1 
NS 
ua= 1/ wu = 一 3/2 
RNSS 
RN 
u = 一 3/2 N La wx = 一 1/2 


图 8. 3 


系统 特征 方程 均 为 刀 十 1=0, 特 征 根 均 
点 。 男 出 系统 相 平 面 图 如 图 8.4(a) 所 示 。 由 名 




















敛 到 (一 1,1) 之 间 。 奇 点 在 (一 1,1) 之 间 连 成 一 


《2) 系统 方程 可 与 为 


相 轨 迹 图 


为 2 士 j, 故 两 奇 点 均 为 中 心 
可 见 , 系 统 的 响应 运动 最 终 会 收 
条 线 , 称 之 为 奇 线 。 





[十 工 三 0 工艺 0 工 区 
Z 一 工 一 0 2 <0 了 区 
] : 奇 点 : 过 二 0, 之 一 0 
特征 方程 ， 中 十 1 王 0，Ss 一 土 j( 中 心 点 ) 
由 : 奇 点 : 工 王 0, 之 三 0 
特征 方程 ， 中 一 1 王 0， 5， 一 士 1( 通 点 ) 
画 出 系统 相 平 面 图 如 图 8.4(b) 所 示 。 由 图 可 见 , 系 统 的 自由 响应 总 是 会 

















向 之 轴 负 方向 发 散 , 系 统 不 稳定 。 

8.5 已 知 非 线 性 系统 结构 图 
系统 原来 处 于 靛 止 状态 ,0 <8< 一 17 
部 反馈 和 有 局 部 反馈 时 系统 相 轨 迹 的 大 致 图 











及 非 线性 环节 特性 如 名 





8.5(a),(b) 所 示 。 
民 R.1(C ,Ra 分 别 画 出 没有 局 
形 。 
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图 8.5 非 线性 系统 及 非 线 性 环节 特性 


解 〈1) 没有 局 部 反馈 时 e 一 e, 由 系统 结构 图 有 系统 方程 








0 [el 到 na 
c 一 工 二 40 ee 二 4a 
一 4 e < 一 Q 
因为 
e 一 7 一 c， 7 = 一 RRX1(D，7 一 一 0 
1 
所 以 在 e 一 平面 上 方程 变 为 
e 一 一 C 一 一 工 
下 | 县 | 直 有 工区 
旬 ee 一 4 一 0 ea 开 区 
e < 一 4 下 区 


因为 一 “请 ,所 以 


TI 区 ， :下 -0， 二 =0，| 这 =0， 
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有 全 e2 一 2c 《c 为 任意 常数 ) 
有 ee = 土 v2c, 相 轨迹 为 一 族 水 平 线 。 


1 区 ， :于 一 一 久 性 二 抽 光 | = | =-oae， 
一 一 pe 十 c (c 为 任意 常数 ) 
相 轨 迹 为 一 族 抛物 线 ,开口 向 左 。 


中 区 ， : 蛙 一 六 人 | :4 = |ode， 











本 一 0 十 c (c 为 任意 常数 ) 
相 轨 迹 为 一 族 抛物 线 ,开口 回 右 。 


开关 线 方程 |e|=a, 即 ea 和 ee 一 一 ca, 它 们 是 e -e 平面 两 条 铅 直线 。 初 
日 全 直 . 
始 位 置 





e(0+) 一 7(004) 一 CC0) 三 一 及 


e(0;) 一 7r(0.) 一 c(0) 一 0 一 0 王 
相 轨 迹 如 图 8. 6(a) 所 示 。 


(2) 有 局 部 负 反 馈 时 ,系统 方程 为 

















EL 
| |e |<a 工 区 
e 一 < 一 | er | 盖 < [ 区 
则 |e |<a 芽 区 
系统 方程 没 变 ,方程 所 表示 的 图 形 也 没 变 ,只 是 分 区 的 条 件 变 了 ,开关 线 方程 
是 e 一 LE 一 








a。 要 画 e-e 平 面 上 的 相 轨迹 ,开关 线 方程 必须 消去 中 间 变 量 
el, 用 e 和 e 来 表示 。 由 结构 图 可 知 











el 一 e 一 Bc 一 e 十 Be 


令 e 一 a, 即 


e 十 Be 一 4 e 一 | 


汉 





令 el 一 一 ,上 如 


e 十 Be 一 一 4  ， 人 二 
开关 线 方程 为 两 条 斜率 为 一 所 ,在 纵 坐 标 上 截 距 分 别 为 和 一 的 斜 线 。 当 
e 一 0 时 ee 分 别 等 于 a 和 一 a。 

相 轨 迹 起 始点 的 位 置 仍 为 
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ee 一 0 ，e 王 一 尺 
可 见 ,系统 自由 响应 为 振荡 收敛 过 程 , 如 图 8.6(b) 所 示 。 























图 8.6 相 轨 迹 图 






































8.6 已 知 某 线性 典型 二 阶 系统 在 单位 阶 路 函数 作用 下 的 相 轨 迹 如 图 
8.7(a) 所 示 。 试 大 致 画 出 对 应 的 过 渡 过 程 曲 线 , 并 确定 系统 的 传递 函数 。 已 知 
相 平 面 图 上 (1. 64,0) 点 对 应 的 时 间 为 3. 63 s。 

解 ”对 于 典型 二 阶 系统 ,根据 相 轨 迹 图 上 的 zx 和 z 的 变化 情况 ,可 以 画 出 
过 滤 过 程 曲线 大 致 形状 ,如 图 8.7(b) 所 示 。 






























































图 8.7 二 阶 系统 相 平 画 





图 及 过 渡 过 程 曲线 


























从 图 8.7(a) 可 见 , 过 变化 最 大 值 为 1.164, 对 应 时 间 为 3.63 s, 对 应 (b) 中 
第 一 个 峰值 为 1. 164, 峰 值 时 间 方 = 3.63, 超 调 量 c% 一 16.4 听 。 


机 一 erevIe 一 16.4 叫 

















六 一 一 一 一 3.63 
awnV1 一 挟 


解 得 
< 一 0.5， dun 王 1] 
系统 传递 函数 
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四 oo 二 1 
人 s 十 十 1 
8.7 ”将 图 中 非 线 性 系统 结构 图 简化 成 非 线 性 部 分 NCA) 和 等 效 的 线性 
部 分 G(s) 相 串 联 的 单位 反馈 控制 系统 结构 图 ,并 写 出 线性 部 分 的 传递 函数 


C(Cs) 。 





























解 “此 类 题 可 以 用 3 种 方法 求解 。 
(1) 对 图 8.8(a) 所 示 系 统 








(8 《b) 








区 








图 8.8 非 线 性 系统 结构 

















解法 1 用 结构 图 等 效 变换 法 ( 见 图 8. 9) 。 





(c) 

















图 8.9 ”结构 图 等 效 化 简 过 程 














解法 2 用 梅 示 增 益 公 式 。 

如 图 8.10 所 示 , 将 非 线 性 部 分 NCA) 的 输出 > 和 输入 zz 分别 当做 线性 部 
分 的 输入 和 负 输 出 ,直接 利用 梅 逊 增益 公式 得 
一 X(C) CCs Cr 


Y (CsS) 1 十 C@n 

















C(s) 一 
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解法 3 人 先 将 NCA) 看 做 线性 环节 , 求 原 系统 的 财 环 传递 函数 @6(s) , 令 其 
为 零 ,与 非 线 性 系统 标准 形式 CNCA) 与 G(s) 串联 见 图 8. 10) 比较 即 可 得 
效 线性 部 分 传递 函数 G(s)。 


OO 也 | 得 


图 8.10 系统 结构 图 


分 母 
出 等 



































依 图 8.8(a) 有 
加 Cn 
7 
令 1 十 Ci 十 CosCsN 一 0 
Cross 
1 十 Cn 人 
所 以 
G(CS) 一 ee 





1 十 @G 
《2) 对 图 8. 8(b) 所 示 系 统 
解法 1 用 结构 图 等 效 变换 法 ( 见 图 8. 11) 。 





1+GGG 一 GG， 
































解法 2 用 梅 逊 增益 公式 。 
一 X(Cs) 二 Cr Cs 
Y (5) 1 十 CGO Cr 一 Cr Crs 





C(s) 一 











解法 3 同 图 8.8(a) 系统 的 解法 3。 
Cr N 











1 
念 
1 十 CC N 十 Gy Cr 一 Cr Cs 一 0 
cv Cry N = 一 (1 十 COC5s Cr 一 CT Cs ) 
Cr Cs 上 
LE 
Cr Cr 
昌 2 3 
SS ] 十 CC Cr 一 Cn Cr 














【点 评 】 应 用 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 的 稳定 性 和 自 振 时 , 需 将 整个 非 线 怕 






































表示 为 非 线性 部 分 NCA) 与 等 效 线性 部 分 CCs) 相 串 联 的 标准 形式 ( 见 图 
线性 部 分 传递 函数 G(s) 可 用 上 例 中 3 种 方法 求 得 .研究 非 线性 系统 的 稳 
























































系统 的 输入 端 ( 输 入 为 零 ) .输出 端 在 什么 位 置 无 关 。 系 统 若 出 现 自 振 , 则 各 
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E 系统 




















8. 10) .其 中 等 效 
定性 和 自 振 与 原 



































频率 都 一 样 , 而 自 振 振幅 A 由 
幅 , 可 以 利用 线性 系统 频率 特性 概念 由 人 A 向 该 点 推算 






































是 特 指 非 线性 部 分 输入 口 处 的 振幅 , 若 要 求 其 














号 口 的 自 志 











他 茶 处 的 寺 


民 
民 


8.8 3 个 非 线性 系统 的 非 线 环 节 一 样 ,线性 部 分 分 别 如 下 ,用 描述 函数 





法 分 析 时 哪个 系统 分 析 的 准确 度 高 ? 
1 


(1)C(Cs) 一 区 全 栈 ra 


(2)C(CS) 一 1 
2(1.5s 十 1) 

SS 十 1)(00.1s 十 1)” 

FoyndB 


(3)C(CS) 一 









40 


一 20 


一 40 

















图 8.12 Bode 名 











c/(rad。S 
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习 





解 分别 作 出 3 个 系统 线性 部 分 的 对 数 幅 频 特 性 ,如 图 8.12 所 示 。 由 图 
可 上 见 ,第 二 个 系统 线性 部 分 工 ; 的 高 频段 衰减 最 快 , 低 通 滤 淫 特性 最 好 ,所 以 系 
统 (2) 用 搞 述 函数 法 分 析 结 果 准 确 程度 高 。 
【点 评 】 用 描述 函数 法 分 析 非 线性 系统 时 ,要 求 线性 部 分 具有 和 良好 的 低 通 滤波 特性 。 
低 通 滤波 特性 越 好 ,用 描述 函数 法 分 析 所 得 结果 的 准确 程度 越 高 。 
8.9 设 某 非 线 性 环节 的 输入 输出 特性 为 
一 OZ 十 妇 十 六 三 十 0 十 …… 
式 中 了 并 为 非 线性 环节 的 输入 ,y 为 其 输出 , 试 求 该 环节 的 描述 函数 。 
解 设 过 =Asinwoz ,代入 上 式 有 
yi 一 四 Asinol 十 四 Asinozi 十 Assinmozt 十 … 


由 于 >y(z) 是 奇 函 数 , 故 有 







































































































































































Ai 和 
而 
1 27r 
王 二 | y(CLi)sinwztdCwz) 一 
区 Jo 
三 | [Asinmor 二 Asintor 十 和 Asinot 二 dol 
T Jo 
式 中 
和 id(Cwt) 一 (3 一 simoy] ”一 区 
， 人 人 7 村 
根据 积分 公式 
二 2 
| simeadx 一 Sin ucosuk 十 关 1|sineds 
7 7 
可 以 求 得 
区 Sin oztcosoz | 卫 | si 本 
| wztdCwz) ee 人 江 汪 cztdooLt 于 义 2 
同 理 有 
人 二 
| ctd(Cowz) 8 汉 2 
0 
上 samordcog 一 X 忌 义 
将 以 上 结果 代入 Bi ,可 得 
二 
已， 本 义 2 | 义 站 义 2 | 
205 4" 9 20A- 7 9 元 
8 人 忆 于 式 人 8 人 8 六 记 
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NGCA) 一 员 十 卫 记 于 十 言 六 处 填写 0A 十 
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交 。 
































【点 评 】 描述 函数 分 析 法 是 线性 系统 频率 响应 分 析 方 法 的 推广 。 它 是 基于 谐 波 等 殉 



































线性 化 技术 的 一 种 简易 近似 分 析 设 计 方 法 .这 种 方法 的 实质 是 运用 谱 波 线性 化 的 方法 ,将 
非 线 性 环节 或 系统 的 特性 线性 化 ,然后 就 可 以 用 线性 系统 频率 特性 分 析 方 法 的 一 些 结论 





































































































来 近似 研究 非 线性 系统 .这 就 要 求 非 线性 特性 具有 奇 对 称 性 , 非 线性 环节 中 一 次 谐 波 分 量 











的 幅 值 占 优 。 
8.10 一 非 线 性 系统 中 非 线性 特性 的 描述 函数 为 


| 




















一 人 下 
NA) 三 ，a% 一 arcsin 亏 ， 


线性 部 分 的 频率 特性 如 图 8. 13 所 示 。 试 定性 分 析 非 线性 系统 的 运动 大 


























图 8. 13 本 和 GGjw) 曲线 
解 站 
工人 A 
1 _ TA iTA . 
0 不 (cosa 十 jsina) 
由 au 一 arcsin 荆 , 即 sina 一 工 , 有 
人 人 
1 4 一 1 
cosa 一 /1 5 、 
因此 有 
AT  ;: 工 
人 


当 和 从 1 一 十 co 时 ,Re| 一 wy c, 而 如 | 一 RD 为 


1 
定 不 变 . 画 出 一 NCay 曲线 ,可 见 一 RD 


设 其 对 应 的 频率 分 别 为 wos 和 , 且 由 过 oo 反对 应 振幅 为 A,A 











洁 
如 


二 近 
人 


与 G(o) 有 3 个 交点 ， PP ,P, 和 P，。 


2，A3;， 
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有 AAA >A4,。 

系统 在 P, 和 Ps: 点 做 稳定 的 周期 运动 , 故 P 和 P; 是 上 自 振 点 ,而 P 点 不 
是 自 振 点 .当初 始 振幅 A 之 A, 时 ,产生 振幅 为 A, ,频率 为 w 的 自持 振荡 ;当初 
始 振幅 1<A 一 A, 时 ,产生 振幅 为 A; ,频率 为 ws 的 自持 振荡 。P, 点 的 自 振 频 
率 比 较 低 ,振幅 比较 大 ,P;, 点 的 自 振 频率 比较 高 ,振幅 比较 小 。 

8.11 试用 描述 函数 法 分 析 图 8. 14 所 示 系 统 的 稳定 性 ,如 果 存 在 自 振 ， 
求 出 自 振 的 振幅 和 频率 ( 设 M = 10) 。 












































12 


(s+1)(s +6s+13) 

















图 8.14 非 线 性 系统 结构 图 

















解 “理想 继 电 特 性 的 描述 函数 为 





4AM 1 一 frA 
0 元 人 NA) 4M 
概略 画 出 系统 线性 部 分 的 幅 相 特性 曲线 GGiw) 和 一 < 曲线 , 如 图 

















8.15 所 示 。 可 见 系 统一 定 存在 稳定 的 目 振 。 由 系统 目 振 的 必要 条 件 
CUow)NGCA) 三 一 1 
得 
工 


4M (1+jo)(13 一 必 十 jbo) 13 一 7o 十 jwo(19 一 oo ) 
工人 12 12 




















图 8. 15 一 和 Gow) 曲线 
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令 方 程 两 端 实 、 虚 部 分 别 相等 ,得 
7 必 一 13 4X10 
| 12 元 人 
19 一 咏 一 0 
解 得 w 一 vV19 一 4.36，A 一 1.273 
8.12 已 知 非 线性 系统 如 图 8.16 所 示 , 其 中 非 线性 特性 为 具有 死 区 的 继 








电 特 性 ,饱和 输出 2 = 3, 死 区 <“ 一 1。 





也 


sS(0.Ss+1)(s+1) 














8.16 含 继 电器 特 必 








(1) 试 分 析 系 统 的 稳定 性 ; 


的 非 线 怡 


系统 





(2) 若 使 系统 不 产生 自持 振荡 , 非 线性 特性 参数 <, 应 怎样 调整 























振荡 ,使 系统 稳定 。 
解 (〈1) 具有 死 区 的 继 电 特 性 的 描述 函数 为 
40 1aT 
NG4) = 全 V1 | A3>a 
1 一 工 A 一 TA 
和 CA) 5 站 
4 站 一 ( 委 ) 40VA 一 4 
国人 
” NA) ” _ NCA) ” NA) 
必然 存在 极 值 。 
1 
中 = | 通 二 二 人 A2 人 
dA 40 (A2 一 ay)VAE 一 0 2 
1 
中 
本 四 TeQ& 
0 
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将 ea=1,2 一 3 代入 , 则 一 CA 的 极 值 发 生 在 A 一 vV2 处 ,其 值 为 
工 XX1 元 
王 6 0. 523 


负 倒 描述 函数 随 A 的 增加 从 一 ce 处 沿 着 负 实 轴 从 左 到 碳 ， 到 达 极 值 一 信之 后 














又 沿 着 负 实 轴 从 右 到 左 趋 于 -- co ,如 图 8.17 所 示 。 






co 一 4 V2 


CUow) 


图 8. 17 一 AD 和 G(jw) 曲线 
由 线性 部 分 传递 函数 
C(s) 一 


SC0.5s 十 1)(0s 十 1) 





Guy 二 2 | 
人 

令 线 性 部 分 频率 响应 G(jow) 的 虚 部 为 0 
FA 一 2(1 一 0.5ow”) 
后 了 
求 得 w = v2 ,代入 Re[GGo)] 中 , 求 得 

0 ER = 一 让 = 一 
REN 2 ee 


























即 C(jow) 曲线 与 负 实 轴 交 点 为 (一 0.667,j0) ,由 于 一 Na 执 迹 位 于 负 实 轴 上 


一 0.523 ~ 一 ce 之 间 , 所 以 Go) 与 一 R 必然 相交 , 且 在 同一 坐标 点 


(一 0.667,j0) 上 对 应 着 负 倒 朱 述 函数 一 RN 的 两 个 不 同 A 值 。 








由 自 振 条 件 GGow) 三 一 Na ,有 


第 八 章 ， 非 线性 控制 系统 分 析 187 
































1 一 ra 

1 芝 

民 汪 让 E 

解 得 下 二 全 有 3 
交点 处 两 个 不 同 的 A 值 对 应 着 振幅 不 同 、 频 率 相 同 的 两 个 周期 运动 。 
4 一 1.11 处 , 随 着 A 增 加 ， 一 由 稳定 区 进入 不 稳定 区 ,因此 这 个 周期 
运动 是 不 稳定 的 .A, = 2. 3 处 , 随 着 入 增加 ,一 ACT 由 不 稳定 区 进入 稳定 区 ， 








这 个 | 








司 期 运动 是 稳定 的 , 即 系统 在 此 处 产生 自持 振荡 .因此 ,系统 中 实际 存在 
的 自持 振荡 振幅 为 A 一 2.3, 频 率 为 ww 一 V2 rad/s。 

















(2) 为 了 使 系统 不 产生 自持 振荡 ,必须 保证 G(Go) 与 一 < 不 相交 ，, 改 
恋 广 f: 注 人 日 藤 
变 G(jw) 和 一 < 都 能 达到 这 个 目的 。 
全 裤 轴 7TZ 因 伟 一 
一 的 极 值 , 即 负 实 轴 上 的 抛 点 为 35 ,为 使 AT 与 CCjow) 不 相 
交 ,应 使 
rr -1 
人 
可 得 
Q 二 全 爷 =- 
< 5 2. 36 





巷 取 人 一》 风 T_TQ 工 _ = 辽 寺 
吉 取 了 2, 则 可 保证 沪 0.786 一 5 
持 0 王 3, 则 继电器 死 区 参数 w 调整 到 1.5。 


(63) 上 共有 死 区 的 继电器 的 负 倒 撕 述 函数 在 负 实 轴 上 的 扔 点 位 于 一 玉 ; 者 











将 拐点 折算 到 (一 1,j0) 点 ,可 利用 Bode 图 进行 校正 ,使 系统 稳定 , 令 一 人 
一 1, 有 


汪 二 
二 





若 取 a 一 1 时 6 一 1.57, 将 一 7 一 1.91 折 算 到 线性 部 分 , 则 线性 部 分 的 
等 效 传递 函数 为 





1.91 久 2 


和 
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可 画 出 对 数 幅 频 特 性 如 图 8. 18 所 示 。 可 借用 线性 系统 校正 的 方法 进行 综 
合 校正 如果 只 要 求 稳定 ,对 相对 性 没有 太 高 要 求 , 可 采用 一 级 迟 后 校正 ,校正 
装置 的 传递 函数 可 取 为 

















5s 十 工 


0 40s 十 1 





ZL/1(dB) 





wy/(rad。Ss ) 


0.025 0.1 0.2 0.5 1 2 


一 60 
NO0 


























图 8.18 Bode 多 














校正 后 系统 线性 部 分 实际 的 传递 函数 为 
2(55 十 1) 
sS(40s 十 1)(0.5s 十 1)(s 十 1) 


. 2 5 
D(0o)G(0ow) 曲线 与 AD 不 相交 。 


8.13 非 线 性 系统 结构 图 如 图 8.19(a) 所 示 ,M = 1. 要 使 系统 产生 振幅 
A 王 4, 频 率 w=1 的 目 振 运 动 , 试 确定 参数 人 ,rz 的 值 。 


(sJG(CS) 一 

































一 TANCd) 


4 


天 e C( 故 


S(S 二 1 )(Ss+2) 





(a) ee GUo) (pb) 


图 8.19 例 8.13 图 


解 画 出 一 NI 和 GGio) 曲线 如 图 8. 19(b) 所 示 ,当天 改变 时 ,只 及 


响 自 振 振幅 人 ,不 改变 自 振 频 率 w; 而 当 r 尖 0 时 ,会 使 自 振 频率 降低 , 幅 值 增 
加 .因此 可 以 调节 开 ,z 大 小 实现 要 求 的 自 振 运动 。 
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由 自 振 条 件 NCA)G(jo) = 一 1, 有 
we 
rA jw(1 十 jo)(02 十 jo) 

一 jo0 十 io) 二 jao) 一 3 一 ji 一 o) 一 


2 





wwV4 十 5o” 和 
代入 M=1,4= 王 4 一 1 并 比较 方程 两 边 模 和 相 角 ,得 








1 
工 二 arctan 一 
3 


即 
天 一 V107r 一 9.93 
工 一 arctan 二 三 322 





8.14 设 非 线性 系统 结构 如 图 8. 20(a) 所 示 。 分 析 系 统 运动 并 计算 自 振 





(b) 

















图 8.20 例 8.14 氏 











解 ”首先 将 3 个 串联 在 一 起 的 非 线 性 环节 进行 等 效 合 并 。 ee 
饱和 特性 与 前 向 通道 饱和 特性 同时 进入 饱和 状态 ,所 以 反馈 通 
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入 实际 上 不 起 作用 ,可 将 其 去 掉 。 将 前 向 通道 两 个 非 线 性 环节 合并 ,系统 结构 
图 等 效 变换 为 图 8. 20(pb) 所 示 形 式 。 





| ee 全 1 
|e| 和 甩 1 
和 e < 所 一 1 
1 
罗 人 
1 
2 一 40 几 全 
1 
= 过 0 < 一 1 e < 








在 A=V27 处 有 极 值 ,为 








二 
人 
和 NA) | 到 2A 8 
10 
人 0 
人 
一 2arctancw 一 一 元 
ww 一 1】 
| GOo) | = 一 5 





与 CGGo) 相交 ,系统 存在 自 振 , 如 图 8.21 所 示 。 


] 


二 














图 8. 21 一 和 G(jw) 曲线 
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1 
人 
向 .垂直 罗 和 不 王 霹 
【 点评】 本质 上 讲 ,描述 函数 只 适用 于 分 析 结 构图 中 只 有 0 个 ) 非 线性 
环节 的 非 线性 系统 。 当 两 个 或 两 个 以 上 非 线性 环节 串联 时 ,必须 进行 等 效 合并 。 串 联合 
ee ie 
进行 分 析 , 等 交 f 注意 非 线 性 环节 串联 时 不 能 随便 调换 位 置 。 
8. 15 六 二 也 家 帘 关 国 8.206 所 未 时 这 参数 个 对 系统 自 振 的 影响 
由 和 频率 。 


若 下 一 0.25 s, 试 求 出 输出 信号 c(C5) 振荡 的 振 || 






























































































































































































































































(b) 














图 8.22 例 8.15 氏 














解 “描述 函数 为 
1 _ ， 16 











48 0 
人 
1 四 | 开 

人 
De 16 
xfA 5 





1 1 工 
斌 二 站 = 
全 人 
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> KE 2 
cd 二 二 10Q 十 Do+iloGL 一 To?) 
(人 
E 2 
站 
(0 














du[G(io)] 107o? 一 30 


心 


























do of 
本 二 
可 CU 克 
此 时 工 [Ggjio)?] 取 极 值 
本 5 到 ER 是 
TLGGOo) 汉语 20 有 
人 1 
党 20A/ 77 16 
得 下 一 0.1375s 
由 此 说 明 , 当 工 二 0.137 5s 时 ,Ga) 与 一 六 CA 无 交点 ,系统 不 产生 让 
振 , 但 系统 不 稳定 .当代 之 0.137 5s 时 ,G(jo) 与 ~ 一 上 _ 有 人 A 和 B 两 个 交点 ， 


NA) 
如 图 8.22(b) 所 示 , 系 统 在 A 点 做 不 稳定 的 周期 运动 , 故 A 点 不 是 自 振 点 ,而 
在 已 点 做 稳定 的 周期 运动 ,B 点 是 自 振 点 , 且 工 越 大 , 目 振 频率 越 高 , 振幅 
越 小 。 
当 了 =0.25s 时 ,系统 有 稳定 的 自 振 。 





























令 
人 
二 ceGo 
1 本 
Re| Re |= Re[GGio) 
上 
10(1 一 To”) 开 
16 
100+To rr 无 一 
这 人 纪 1 
得 w 一 12.4，A 一 1.0823 





将 A 折算 到 输出 端 , 由 
二 CC) 
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启 | 
0 全 本 本 再 
输出 端 振 荡 的 振幅 为 
| 四 
(1 十 jo)(1 十 jo 了 ) 2 A 一 1.082 3 Re 


输出 振荡 的 频率 为 
中 一 12.14 





线性 系统 的 状态 空间 分 析 与 综合 


9.1 人造 地 球 卫 星 的 近似 线性 方程 为 
Jb iD 十 mm J0 GD 一 工 (G) 
0 全) 


JO CD 一 aoJO GD 一 工 (0 
其 中 四 (0 (0D ,0 (5 表示 卫星 与 定向 轴 位 置 的 角 偏 差 ,ZL (CD ,Lo (CD ,EL (CD 
表示 作用 于 它 的 力矩 ,] 表示 惯性 矩 ,wo 表示 定向 轴 的 角 频 率 。 试 写 系 统 状 态 
空间 表达 式 。 
解 “ 取 状 态 变量 ,输入 (控制 ) 变量 为 




















21 一 和 一 1 
已 2 一 0 一 .y2 
尼 3 人 一 .ys 
tl1 三 -下 
UL2 0 
213 一 了 ; 
方程 变 为 
JZaCi) 一 ze 人 (1) 
Jza (CD 一 aoJi CD) 二 23 (1L) 
整理 得 
和 一 一 onm (十 了 on 人 


各 (GD 一 了 人 


太 。 


二 




















有 九 章 


线性 
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35 (1) 一 wo21(Ci 十 了 ws 
系统 状态 空间 表达 式 为 
[ZI (ZD) [0 0 一 oo Fl 人 (tD 2 (Z) 
2 人 (四 | 一 |0 0 0 | 二 了 |w co 
(ZL) co 0 0 3 (ED) 23(《) 
yI (TD) 1 0 01 Fi 人 bo 
ye (| 一 0 1 | 区 
Ly3(ZD)- LO0 0 1 (1) 
9.2 有 民 一 工 一 C 网络 如 图 9.1 所 示 , 图 中 电源 电压 xD 为 输入 ,电容 电 








压 xc 为 输出 , 试 写 出 此 网 络 的 状态 空间 表达 式 。 





图 9.1 尺 一 工 一 C 电路 














解法 工 取 状 态 变量 之 1 一 2 2 一 us 根据 克 希 荷 夫 定 理 
5 dz7 | dzac 
[EC 
L 全 十 xc 十 C SeR; = 
经 整理 得 
dz7 二 1 有 RiR， 学 1 及 双 | 1 
di 工 民 十 RR- 工 RR 十 R 工 
dzc 及 ， 1 本 
di CGOR 二 RN) CGOR 十 RR) 
以 状态 变量 表示 的 状态 方程 为 
人 人 R， E 及 ， 十 工 
天 
最 一 有 Ri 和 1 
”COGR 十 RD CCGR 十 RR) 
输出 方程 为 


人 


写成 窍 阵 形 式 的 状态 空间 表达 式 为 
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ERR  R 
1 了 (Ri 十 开 :) 区 (CR 十 开 ) | Tza 了 
网 [ 
2 及 ， 和 1 忆 1 0 

L_ C(R 十 尺 ，) CCR， 十 及 ，) 

















已 1 

了 | 

已 2 

解法 2 取 状态 变量 为 忆 一 立 ,2 一 | ;cde, 则 = we = 去, 根据 克 希 
荷 夫 定 理 


本 








了 定 十 十 坪 |:d 上 zeR， = 一 M 
将 状态 变量 代入 
区 的 几 (一 Ti) 这 
了 二 十 云 :。 十 Rs = 你 
整理 得 状态 方程 为 
2 一 一 oo 光 ER 并 放下 
工 (R 十 RN) ELCCGR 二 R)” 工 
二 
十 RCGR 十 民 
输出 方程 为 
二 
尺 C C 2 
写成 矩阵 形式 的 状态 空间 表达 式 为 
加 
工 (CR， 十 必 ，) 工 (R， 十 玉 :) 了 了 
汪 X 十 | 工 |z 
及 ， 1 0 
及 ， 十 及 ， CCR， 下、 及 ) 

















y 一 攻 

【 点评】 从 例 9.2 可 以 看 到 ,状态 变量 的 选取 不 是 惟一 的 .状态 变量 选择 不 同 , 相 应 

的 系统 阵 .输入 阵 以 及 输出 阵 也 不 同 。 但 不 论 状态 变量 如 何 选取 ,对 一 个 有 具体 系统 来 说 , 状 
态 变量 的 个 数 总 是 相同 的 ;另外 ,无 论 选取 多 少 组 状态 变量 ,所 描述 的 是 同一 系统 的 物 到 
现象 ,或 者 说 同一 运动 .因此 ,各 组 变量 之 间 存 在 着 某 种 必然 联系 。 


9.3 试 列 写 图 9.2 所 示 机 械 运 动 模型 中 在 力 了 作用 下 质量 块 Mi， 和 NM 








































































































小 





九 章 





的 位 移 mw 和 > 的 状态 空间 表达 式 。 


解 


大 1 


Bo 














风 


和 


例 9.3 的 机 械 系 统 示意 








天 2 一 攻 ) 





BO 一 汪 ) 
(b) 





末 











机 械 系 统 示 意图 及 质量 块 Mi 和 M 的 受 力图 





线性 系统 的 状态 空间 分 析 与 综合 


分 别 如 图 





所 示 , 取 状态 变量 为 2 研 全 3 二 yz，4 一 y 荨 入 55 
根据 牛顿 运动 定律 ,有 
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9.2(a),，(b) 
| 0 

0 
十 | 0 7 

下 
4， 











民 (yo 一 说 ) 十 Bo 一 y) 一 天 一 Bi 一 My 
0 一 BCy 一 嫉 ) 一 Mays 
用 状态 变量 表示 的 运动 方程 为 
民 (2 一 zi) 十 BC 一) 一 RN 一 Biz 一 Miz， 
Te 一 MT 
经 整理 得 
二 一 在 (CE 二 Ko)a (BTBm 十 定 = 十 寺 
2 志 十 辽 一 证 一 是 下 
区 
Z1 一 Ta， yl1 一 1， 73 一 1， yy2 一 迟 3 
系统 状态 空间 表达 式 为 
0 1 0 0 
。 一 这 GE 十 K) 应 (Bi 十 B) 宗 证 。 
| 0 0 0 1 .3 
2 开 : 已 K，_ 已 | [> 
AI， AI， AI， ATI， 
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9.4 ， 设 控 制 系统 的 微分 方程 为 
yy 十 3y 十 2y 一 & 十 3x 
试 写 出 该 系统 的 状态 空间 表达 式 并 画 出 状态 变量 网 。 
解 系统 传递 函数 为 


四 
人 


Y(4S) YYGCS) Z(s) 





























人 四 
有 0 
Z(S) 1 
EGG ee 
Y(S) 
9 二 S5 十 3 (2) 


由 式 (1) 得 
十 3z 十 2z 一 以 





令 2 一 2 da 一 ii 一 之 
则 有 

2a 二 之 一 一 221 一 37s 十 民 
由 式 (2) 有 


yy 一 十 3 一 3zl 十 2 
于 是 可 写 出 系统 状态 空间 表达 式 


EL 


系统 状态 变量 图 如 图 9. 3 所 示 。 
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9.5 在 图 9.4 所 示 系 统 中 , 若 选 取 mm ,zzzs 作为 状态 变量 , 试 列 与 状态 
空间 表达 式 ,并 写成 矩阵 形式 。 


























图 9.4 例 9.5 儿 














解 “由 结构 图 可 得 
2(x 一 1) = 一 代 3 十 37， 
2(2? 一 Za3) 人 21 十 2 


Ta 一 01 

光一 1 
整理 可 得 系统 状态 空间 表达 式 

二 


3 三 一 2 看 一 325 十 27 
22? 二 曲艺 5 
一 1 


写成 矩阵 形式 


& 
| 
广 
CD 
< 
& 
十 
广 
和 





CD 


0 2 一 3 L 
yy 一 [L1 0 0jx 
9.6 试 将 下 列 状 态 空间 表达 式 变换 为 对 角 标 准 形 











0 1 一 】] 0 
X 一 | 一 6 一 11 6 |X 十 1012 
一 6 一 11 司 > 刘 1 





yy 一 [L1 0 0]x 
解法 1 计算 对 应 于 各 特征 值 的 特征 同 量 ,并 构成 变换 矩阵 王 。 
(1) 经 计算 得 




















和 二 下 
1 ] 
7 一 |10 7 一 | 2 轨 一 |6 
] 4 9 




















题 题 





理解 典 
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(2) 用 YL，yY2，y5 构成 变换 和 抢 阵 王 并 1; 








到 一 




















于 是 变换 后 的 状态 空 


忆 1 


间 表 达 式 为 
[一 ] 


已 2 














由 变换 公式 入 = P-4, 有 

4 了 -一 了 -1A 
,4 由 特征 值 X,》X。 ,和 直接 写 出 
0 0 


解法 2 











太 王 





必 
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Di Do Da 
一 一 Da DZ 也 23 
Di Di 75s 


代入 4 了 二 一 了 4, 有 
0 0 DZ Do Da | Di po paslT0 1 一 ] 








L 0 0 一 3Lp pi Da ji pp 6 一 1 5 
解 此 方程 得 








3 过 二 
二 全 二 本 
1 二 一 1 
从 而 有 
1 1 1 
P 一 |02 46 
1 4 9 
于 是 可 以 计算 如 ,C。 
9.7 “ 试 将 下 列 状 态 空间 表达 式 变换 为 约 当 标准 形 
人 [0 
X 一 |0 一 2 0 jx 二 112 
， [0 








yy 一 [L1 0 0]x 





解 〈1) 求 特征 值 
det(CT 一 4) 一 (十 1) (十 2) 一 0 

故 外 一 一 1( 二 重 根 )， 一 一 2 
(2) 确定 二 重 特 征 根 必 王 一 1 的 广义 特征 回 量 的 阶 数 


























下 22 
rank[LMT 一 4 人 |] 一 rankl0 1 0 |=2 

下 光志 

[9 0 OU 
ranklMT 一 4 = 一 rankl0 一 1 0|=1 

LO 力 ] 

[9 0 OU 
rank[ MT 一 4 一 rankl0 一 1 0|=1 

0 一 2 0 
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由 于 ranklL)T 一 4 一 rankLT 一 4 一 1, 故 对 于 入 的 广义 特征 回 量 的 阶 数 
为 有 一 2 。 
(3) 求 满足 LT 一 4 人] 一 0 和 LAI 一 4 人 jy 尖 0 的 解 得 
7 一 [0 0 1 

用 此 ?来 确定 广义 特征 向 量 ,mm 





































































































1 2 一 1100 一 1 
1 一 [LT 一 4 一 |0 1 0 0 
1 4 一 二 局 1 
[0 
思 一 YY 一 LI0 0 1 0 
[1 
(4) 求 对 应 于 = 一 2 的 特征 向 量 , 容 易 求 得 
0 
7 一 |1 
2 
(5) 用 ,mm 为 列 向 量 构造 变换 抢 阵 
一 1 0 0 
有 PP 一 [mn mp 人 =|0 0 1 
和 
一 1 0 0 
0 1 
0 1 0. 
[一 1 0 0 2 2 1 1 0 0] 
4 一 P-A4AP 1 一 2 1l10 一 2 0 0 1 
L 0 1 04L1 4 0 1 1 2 
[一 1 1 0 
0 一 1 .00 
| 0 一 2 
一 1 0 on 0 
刀 一 PP-B 一 一 2 1 一 2 
0 1 0 1 
一 1 0 0 
CCP=[Il10 0]|0 0 1 [一 1 0 0 
1 1 2 


变换 后 的 状态 空间 表达 式 为 
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0 

X 一 |0 一 1 01x+| 一 21x 
| 0 0 一 2 1 
yy 一 [一 1 0 0]x 








9.8 将 下 列 状态 空间 表达 式 化 为 模式 形 


0 1 0 F 0 
:| 0 | 中 
15 11 5 1 


yy 一 |L2 1 0]x 

















解 (〈1) 求 系统 特征 值 


det(CsF 一 4) 一 9 十 592 十 11s 十 15 一 (2 十 25 十 5)(0 十 3) 一 0 


得 A1 .5 王 一 外 十 ]j25 人 3 二 一 
(2) 确定 特征 向 量 


入 为 下 友和 天 阵 , 且 特征 值 互 异 , 对 于 二 1 十 j2 的 特征 向 量 为 


























1 1 1 
“| 一 1 十 j2 |= | 一 1 十 j2 
4 (一 1 十 j272)? 一 3 一 这 


对 于 特征 值 4; 





一 3 的 特征 向 量 
1 
3 


(3) 求 将 4 化 为 模式 阵 的 变换 阵 


工 0 工 
[ReCP) 五 CP) PP - 汉 | 
























































204 上 自动 控制 原理 







































































3 一 2 一 11f0 1 
互 -= PrB 一 二 |9 4 1 -小 计 : 
5 2 1 1 | 
[1 0 1 
CCPv=[L2 1 0]--1 2 一 3 =[L1 2 一 世 
[一 3 一 4 9 
变换 后 的 状态 空间 表达 式 为 
--1 2 00 178 
元 三 :| 二 且 二 下 人 | 二 下 | 二 78 
0 0 一 3 一 178 
yy 一 [1 2 一 1]x 
9.9 已 知 系统 的 状态 空间 表达 式 
碟 1 一 ZX 十 2 
2 一 2 十 2 一刀 
2 一 一 6zi 一 11z 一 6z; 十 2 
yi 一 21 一 3 
ya 一 2021 十 Ta 一 23 
试 求 其 传递 函数 矩阵 。 
解 “把 状态 空间 表达 式 写 成 矩阵 形式 
「 0 1 0 站 0 
X 一 0 0 1 |xX 十 一 ] | 必 
[一 6 11 6 2 
1 一 1 0 
"= | 1 二 
GCCs) 一 CGI 一 4 人 4) 有 十 D 一 
二 [人 ”让 0 0 
1 1 | | 
[|6 11 ss 二 6 1 2. 
] 一 守 一 4 十 29 5 十 35 一 4 
5 十 6%2 十 11s 十 6 隐 -56s 十 52 382 一 175 
也 可 写成 
一 1 1 一 4 3 29 一 4 
网 
4 3 56 17 52 14 





| 
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9.10 线性 定常 系统 的 齐 次 状态 方程 为 


呈 症 国 
oo 


求 系 统 齐 次 状态 方程 的 解 z(z) 。 
解 “ 先 求 系统 的 状态 转移 窍 阵 加 (1) 一 e 。 
解法 1 按 矩 阵 指数 定义 


加 (1) 一 e 一 十 生 十 下 4 十 … 一 


1 0 0 1 1f 0 1 了 ? 
隐 
0 1 一 2 一 3 2 一 2 一 3 





系统 的 初始 条 件 为 












































1 一世 十 关 一 一 二 万 了 
6 
加 2 7 1 二 
27 十 37 人 1 二 7 十 
解法 2 用 拉 氏 变换 法 
GD) 一 ZTC 一 人) 一] 
二 5 一 1 ] 
三 让 林 汪 adj| 
en- 
2 SS 十 3 罗 一 1 
det 
2 十 3 
2 1 1 
1 有 
5 二 3 十 2L 一 2 JJ | 一” 2 二 汀 2 
人 人 














0 人 全 二 允 人 2 人 全 2 ] 


和 0) 一 QILCTI 一 4 人 人) 一 |] 王 
一 2e 十 2e2 一 e 十 2e 7 








解法 3 用 饥 莱 一 哈密 顿 定理 
系统 特征 方程 


detl if 一 4|] 一 








和， 一 1 

| 1 十 3 

系统 搜 阵 4 有 两 个 互 异 特征 值 M, = 一 1,， 一 一 2 。 
全 (1) 一 扩 一 ao(CD 开 十 ai (CD 人 


到 二 。 (十 1)GA 十 2) 王 0 
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(1) | 基 
QI (ZL) 























1 





理解 题 题 典 


es 


0 
@CD) 一 (2e 一 鸣 | ie 浊 |- | 
0 1 2 = 





24 








如 






























































2e “一 e- e “一 ee 
四 2e “十 2e2 一 e 十 
系统 齐 次 状态 方程 解 为 
XCt) 一 四 CO)XC0) 一 
2e 一 e e 一 6 1 2e 一 e 
四 2e- 十 267 Si 四 | 
【点 评 】 求 线性 定常 系统 状态 方程 的 解 ,关键 是 求 状 态 转移 矩阵 (( 即 矩 阵 指数 
e4: ) 。 常 用 求 后 (b) 的 方法 有 扩 : 定义 法 . 拉 氏 变换 法 . 凯 莱 -哈密 顿 定 理 法 . 西 勒 维 斯 特 内 揪 
公式 法 。 
9.11 已 知 系统 状态 方程 为 
入 1 0 0 
; OA 0 0 
Re 0 05 1 
0 0 0 
试 求 在 初始 条 件 x(0) =[2 0 1 1 时 系统 的 响应 。 
解 ”利用 托 阵 指数 函数 的 性 质 
当 A4 了 一 B4 时 ,ec 一 求 @G(C) 一 ee 。 
和 1 0 0 入 00 0 0 1 0 0 
0 AAA 0 0 0 AAA 0 0 0 0 0 0 
一 后 一 4 十 也 
0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 
经 验证 4 吾 = BA , 则 有 
和 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
人 0 吕 0 A 0 串 0 0 0 | 
加 (1) 一 exp 一 exp exp 
0 05o 1 0 00 0 0 0 0 1 
| | 过 
利用 性 质 可 求 得 
1 0 0 0 ex 0 0 0 
OO A 0 串 | 0 6; 0 0 
| 大 | 吧 
0 0 0 5 0 0 0 6e5; 
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利用 定义 可 以 求 得 
0 1 0 0 1 上 0 0 
巍 0 0 册 本 
eXP 本 
人 0 0 中 | 0 01 + 
0 0 0 0 0 0 0 1 
因此 
ee 0 0 0 上 0 0 [etes 0 0 
O O 0 1 0 0 O GE O O 
@(!) 一 
0 ec 0 0 0 1 L 0 0 ef te5 
0 0 0 elbo0o0 lo 0 0 ee 
系统 的 啊 应 为 
ex te 0 0 | 2 22 
ex O O O O 
XCL) 一 四 (XGO) 一 一 
0 e" te" | |1 ez(1 十 姓 
0 0 0 ec|b 1 ee 
9.12 设 系 统 状态 方程 为 YX 一 4x 
1 本 示 
已 知 当 x(0) 一 时, 。 虽 | 
一 一 ee 
2 2e 
当 xco) = | 导 ro = | 
一 1 一 e 
求 系统 矩阵 人 及 状态 转移 矩阵 田 (0) 。 
解 “ 先 计算 @(z) 。 
5 OICD) OD12 (ID) 
设 @(D) 一 | ,时 xrC) 一 @(DOx(0) , 依 已 知 条 件 有 
OD21 (ID) 0OD22 (ID) 
e | | | 1 | 
二 GEs 21 (zt) 0222 (1) -一 册 
下 | | 2 | 
一 ee 21 (1) 0222 (zt) 一 省 
解 方程 组 得 
2e 一 e 2 2e 一 2e 2 
oO 一 | 加 攻 四 | 
一 ef 十 e2 一 ef 十 2672 
系统 宅 阵 4 可 由 四 的 性 质 求 得 
2e 


2e 一 e 2 
一 0 四 e 十 e 2 


A 一 丰 (0) 





2 | 0 风 | 
一 e 十 2e 2 一 0 一 1】 一 3 
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注意 可 根据 两 个 已 知 条 件 列 写 下 面 式 子 , 从 而 求 出 盏 (5) 。 
上 2e 1 吧 
四 | oO)| | 
:二 所 2 三 所 二 之- 1 一 1 
全 2e 1 | 必 2e 一 e 2e 一 2e 2 
ES 
一 eT2: 一 erT = 汗 = 一 6 十 6 二 人 
9.13 已 知 系 统 状态 方程 为 
到 汪 本， 大 [0 
本 泛 | 1 
是 4 
求 初 始 状态 x(0) = [1 2 1]7, 系 统 在 单位 阶 跃 输入 作用 下 的 时 间 响 应 。 
解 “这 是 非 齐 次 状态 方程 解 的 问题 , 故 由 
r(D) 一 exxz(0) 十 | eeBuG 一 Ddr 


知 , 解 题 关 键 是 求 出 系统 的 状态 转移 矩阵 。 
系统 矩阵 是 约 当 形 ,有 


ee te 0 
用 (上 ) 一 蚁 一 | e ,| 





光一 1 


































































































0 0 ee 
因此 有 
re te 0 1 e re 0 10 
X(Ci) 一 |0 e 0 冯 十 | 0 e 0 X1Xdr 王 
LO0 0 e 2 0 0 ee L4 
[1 十 ze 
re 
L2 一 e 2 
9.14 线性 定常 系统 传递 函数 矩阵 为 
5 十 3 | 
(S 十 1)(s 十 2) 
C(sS) 一 
5 十 4 
5 十 3 
(1) 求 系统 可 控 标 准 形 实现 , 男 出 系统 状态 网 ; 
(2) 用 传递 函数 并 联 分 解法 , 求 系统 对 角形 实现 , 画 出 系统 状态 图 。 


解 (1) 


5 十 3 
三 4G 十 1 二 2) ] CS 十 3)7 | 图 
ee 1 CATDGT2)G6 十 3)Lc 十 1 二 2 加 | 国 
十 1 

5 十 3 

















第 九 童 ” 线 性 系统 的 状态 空间 分 析 与 综合 209 


1 民 6s | 加 
1 1 
2 


利用 传递 函数 直接 分 解法 得 可 控 标 准 形 实现 



































0 1 0 
:| 0 1 |x 十 








6 11 0. 
9 6 1 0 
二 | | 

2 3 1 1 

2 1 
5 十 1 SS 十 2 0 
(2 ) G(CsS) 一 上 | | 
1 1 

35 十 3 


二 
四 5 十 1”UCs) 人 8 





可 得 Zi 一 一 培 十 芭 2 一 一 27， 十 & Zi 一 一 373 十 民 
yl 一 21 一 2s ya 一 Za 十 尼 
一 ] 0 0 1 
故 :| 一 2 0 xx 二 lz 
O O 0 1 











交 1 0 
?一 | + 
0 1 
可 控 标 准 形 、 对 角形 实现 对 应 的 状态 图 分 别 如 图 9.5(a),(b) 所 示 。 
9.15 设 系统 的 传递 国 数 为 
YYGC) 了 十 8s 十 15 
人 
求 其 不 同形 式 的 实现 ,并 画 出 相应 的 状态 图 。 
解法 1 引入 中 间 变 量 V(s) ,使 
























































攻 攻 三 YGCs) VCS) 十 8s 十 15 
VCS) UTCGsS) 5 十 7?2 十 14 十 8 
UsS) 5 十 7 呈 十 145 十 8 
Y(Cs) ， 
WwW 和 十 8s 十 15 
于 是 有 


中 十 745 十 142 十 8 一 L 
已 十 8 十 15m5 一 y 
选择 1 一 也， 过 2 一 乙 ， 相信 | 一 , 则 有 
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1 一 尼 2 
2 一 尼 3 
3 一 一 8z 一 142 一 723 十 妈 


yy 一 157i 十 8zs 十 3 








可 控 标 准 形 实 现 为 





O 1 O 
X 一 0 O 1 
8 14 7 





yy 一 [L15 8 1jx 
状态 图 如 图 9.6 所 示 。 



































两 
《DOD 
《有 
半 
讲 
两 











X 十 |10|1z2 
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选择 


故 有 系统 可 观测 标准 形 实 现 


状态 


于 是 


解 


入 








法 2 系 

















页 








现 








9.6 可 控 标 准 形 实 现状 态 























完 对 应 微分 方程 为 
十 7y 十 147 十 8y 一 到 十 8 十 15z 





2 一 yy 十 7y 十 14y 一 4 一 8z 
2 一 yy 十 7 一 尺 


3 一 





zl 一 yy 十 7y 十 14y 一 2 一 8ux 一 一 8zs 十 15zx 
1 一 yy 十 7 一双 一 2， 一 147zs 十 8& 
.ij 一 yy 一 To 一 7zs 十 2 











Sb 15 1 
XY 一 |1 0 一 14|X 十 | 8 zx 

人 1 
y= 王 LO0 0 1]x 








如 图 9.7 所 示 。 








解 


仿 
疆 


法 3 将 系统 传递 函数 分 解 部 分 分 式 


C(s) 一 











Y(CS) 十 8s 十 15 
US) 5 十 7 十 145 十 8 5 十 1 十 2 十 





并 联 分 解 表示 形式 


攻 未 
Y(S) 一 3 2 6 |UCs) 














1T 3 二 信 5 平 二 
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图 9.7 “可 观测 标准 形 实现 ; 


























设 和 (9 三 -TOCD， AASE 二 09， RE 一 (9 ,可 得 
Zi 一 一 业 十 民 
人 
2 一 一 474 十 妈 
RE 
总 2 6 
故 有 
一 让 O O 1 
全 0 一 2 0 |X 十 111z 
O O = 水 1 
8 3 1 
| 
这 是 系统 的 对 角形 实现 ,状态 图 如 图 9.8 所 示 

















解法 4 系统 传递 函数 可 写成 
Y(s) 1 5 十 3 5 十 5 




















人 人 2 ”》 4 
令 
1 
Xi(C5) 一 一 一 局 (5s) 
5 十 1 
二 
5 十 2 
双 (7 二 Xi 一 了 (5 
SS 十 4 
相应 可 得 


元 1 三 和 改过 
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2 一 11 寸 32 一 27 一 27 一 27 十 
2 一 1 十 5 一 47; 一 272 十 3z 一 473 十 2 
y 一 2 
因此 有 
一 1 0 0 站 
X 一 |2 一 2 0 |x+11zx 
多 3 一 4 [1 





yy 一 LO0 0 1]x 


这 是 系统 的 串联 分 解 实 现 , 相 应 状态 图 如 图 9. 9 所 示 。 



















































































本 








串联 分 解 实现 状态 


踊 
<O 
< 
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9.16 系统 传递 函数 矩阵 为 
G(Cs) 一 医 0 和 由 


求 系 统 的 可 控 标 准 形 最 小 实现 。 
解 “提取 GGs) 的 最 小 公分 母 , 将 G(Cs) 写成 
































VCS) YYGs) 1 | 
5 5 
ES 
上 
5 十 1 
区 VCG) 1 ， Y(Cs) 
LUG) 十 VS) 
一 4 
则 二 . 8 
由 十 履 王 一 忆 十 站 yo 一 0， 三 一 忆 
选 元 和 志 
过 
二 
23 一 也 二 一 中 十 业 一 2 十 2 
yi 一 21 十 as 
ya 一 0 
.3 一 2 
故 有 
1 9 | OU 0 
X 一 |0 0 1 |X 十 101z 
LO0 一 1 0 | 
[| 0 1 
y 一 |0 0 0lx 
E 人 全 下 划 








【 点评】 一 种 简单 寻求 最 小 实现 方法 的 步骤 是 ， 

(1) 对 给 定 传递 函数 阵 C(s) 先 初 选 出 一 种 实现 ,通常 选取 可 控 标 准 形 实现 或 可 观测 
标准 形 实 现 。 

若 和 输入 维 数 户 > 输出 维 数 q, 采 用 可 观测 标准 形 实现 ; 

若 和 输入 维 数 户 二 输出 维 数 g, 采 用 可 控 标 准 形 实现 。 

《2) 用 结构 分 解 的 方法 对 上 面 所 选 的 实现 找 出 其 可 控 可 观测 部 分 ,此 即 为 最 小 实现 。 

9.17 线性 定常 连续 系统 的 状态 空间 表达 式 为 


0 



































三 | 
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久 尼 
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设 采 样 周期 工 = 1s, 求 离散 化 后 系统 的 离散 状态 空间 表达 式 。 


解 


连续 系统 离散 化 后 状态 空间 表达 式 可 写 为 


XCR 十 1) 王 CCITDXCRD) 十 百 (CTD)UCK) 


y(CR) 一 Cx(CR) 十 Du(e) 
移 求 连续 系统 状态 转移 矩阵 





















































一 1] 二 站 
GD = ZTC 一 人 本 一 2 因 | 
0 一 2 
L1 
1 下 辣 2 0 二 2 本 
SCS 一 2)L 0 5 1 
[ 5 一 2 
人 _ 
SS | 1 工 cez 1) 
到 一 
] 2 
O 和 LO e J 
业 
和 1 3.195 
G(CT) == oo) | 皇 2 过 | 
, 开 0 7.389 
0 e 
工 | 二 1 0 
amD 一 | onDBdr 一 | 2 er 
0 0 1 
LO 人 - 
『 1 ] 2 
1 | 二 (ex 一 1) 是 1.097 
| ee 和 攻 | 
加 人 
故 系统 的 离散 化 状态 空间 表达 式 为 
1 3.195 1. 097 
X(R 十 1) 一 | 十 | 
0 7.389 3. 195 
y(CR) 一 L1 0jx(CR) 
9.18 求 离散 时 间 状 态 方 程 
ZI1(CR 十 |) 0O 1 人 的 (R) 1 
[| 由 人 | 
2 (有 十 1) 一 0.16 一 1JLz (8 1 
2Z1C0) 1 了 
在 初始 状态 | 光 | . 箱 入 up) 二 工时 的 数值 解 。 
尼 2 人 


解法 1 利用 递 推 公式 求解 





























216 自动 控制 原理 解 题 题 典 




















有 
民 汤 证 0 
xz(1) 一 Gx(0) 十 瑟 :(0) 一 上 | 车/ ] 
这 机 
r 0 让 1 2.84 
x(2) = Gx(1) 十 于:C(1) 一 上 | 恒 | ] 
1 
性, 这 本 本 6 
xz(3) = Gx(2) 十 于 (2) = 上 + | ] 
人 








依次 递 推 下 去 可 以 得 到 一 个 解 序 列 。 
解法 2 利用 也 变换 法 
X(Cz) 一 (o 一 4A) 一 xzX(0) 十 (一 4A) 一 GDUCz) 


因为 x( 刀 一 1 相应 的 U(z) 一 -一 了 , 则 有 





2 












































馆 馆 
之 2 一 】 
<X (CO0) 十 旦 LOz) 一 上 一 ， 
一 之 之 一 2 十 2x 
2 之 一】 
久 二 | 1 将 本 汪 “ 寺 
| | 
人 0.16 > 十 1 (十 0.2)(z 十 0.8)L 一 0.16 > 
3 | 攻 3 1 3 
xx 十 0.2 > 十 0.8 > 十 0.2 > 十 0.8 
08 -08 -了 着 
3 1 3 3 3 
zx 十 0.2 > 十 0.8 > 十 0.2 > 十 0.8. 
故 有 
[lz 22z 25z 
6 | 9 证 8 
昌 xz 十 0.2 > 十 0.8 > 一 1 
XCz) 一 (x 江 一 4 人) 一 LxXCO) 十 瑟 UJCz)] 一 
3. 4z 17.6x 不 必 
6 | 9 18 
[> 十 0.2 > 十 0.8 > 一 1 
最 后 将 XCz) 进行 也 反 变换 得 
《4 天 22 开 29 
S 0.2) 十 可 0.8) 十 杞 
X(CR) 一 2 1XCz) |] 一 区 请 
ee Se 大 2 
6 (一 0.2) 9 (一 0.8) 十 了 8 


第 力 3 
2 5 旱 - 


线 怡 








系统 的 状态 


将 下 三 1,2,… 代 入 , 即 可 得 到 与 解法 1 结果 相同 的 数值 














【点 评 了 】 
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解 。 















































(1) 递 推 法 既 适 用 于 线性 定常 离散 系统 又 适用 于 线性 时 变 离 散 系 统 .而 > 变 
换 法 只 适用 于 线性 定常 离散 系统 。 

(2) 递 推 法 求 得 的 是 解 的 序列 形式 ,而 = 变换 可 以 得 到 解 的 封闭 形式 。 

(3) 如 果 要 获得 采样 点 间 z 上 = (ETA)T (0 过 和 去 1) 的 状态 x[GRTA) 夺 ,其 计算 公 
式 为 

AT 下 
xLOETA)T = @CADxCOT) 二 | @CAT 一 DCT)dr 
9.19 已 知 系统 状态 方程 为 


人 


试 确 定 使 系统 具有 可 控 性 时 ,常数 ea, 应 满足 什么 关系 ? 








解 “由 状态 方程 可 知 
D 
5 
一 1 
CQ 1 0 0 一】 
RE 
一 1 0JL 一 1 一 0 
0 ， ap 一 1 
rank[ 了 8 4B] 一 rank| 王 人 | 





判别 可 控 性 判别 阵 的 秩 是 否 为 2, 可 通过 判别 其 行列 式 是 否 为 零 来 进行 。 

































































四 0 ap 一 1 
det| 如 4B | 王 一 一 (1 一 0 十 1) 
当 detLB 4B] 尖 0, 即 天 一 十 1 和 0 时 系统 可 控 。 
9.20 设 连 续 时 间 系 统 状 态 空间 表达 式 为 
。 『 0 1 0 
X 二 ， | | 
L 一 w” 0 1 
yy 一 1 0jx 
试 分 析 采 样 周 期 下 对 离散 化 系统 可 探 性 与 可 观 性 的 影响 。 
解 离散 化 系统 的 G, 互 阵 分 别 为 
全 二 从 
$ 1 | 攻 避 
-1 5 十 wo: S 十 wo: COSscw 了 0 
二 
豆 下 本 一 站 [一 osinwT coso 了 . 
_ 要 1 工 一 cosow 了 | 
COSc 上 理 汪 比 0 oO” 
厅 王 ceBd 一 | Cw | 
0 0 . 1 sin 三 
[一 wsincL cosct 二 
WwW _ 
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于 是 离散 系统 可 控 性 矩阵 和 可 观测 性 矩 阵 分 别 为 














1 一 cosw 玉 coswT 一 cos2o 天 十 sin2wT 
世 多 
P.=[H GH] 一 思 岂 
Sinow 开 2SlnwT cosw7T 一 Sinw 开 
(人 (0 
C 矿工 0 了 
*- 国 -[ 
CC COSw 开 Sinw 二 
坊 (人 | 
有 
(0 
detP， 一 Sinw 了 
(CU 
显然 , 若 小 二 、 尼 二 二 1,2,…, 则 有 
(0 
detP. =0 ， detP, 一 0 


故 欲 使 该 系统 离散 化 后 是 可 控 和 可 观测 的 ,采样 周期 工 应 满足 


开关 多 9 有 一 1.2.… 
(CO 


【 点评】 完全 可 控 的 连续 系统 经 离散 化 后 ,如 果 采 样 周期 选择 不 当 , 可 能 失去 可 控 




















性 O 上 例 蛛 











系统 不 可 控 。 
95z2 















































水 模 液 位 系统 如 图 














































































































[ 的 截面 积 。 试 研究 系统 在 平衡 位 置 附近 的 以 下 二 种 动态 特性 : 
(1) 知 只 有 
(2) 若 上 只 有 一 个 液 位 测量 仪表 ,那么 测量 哪个 槽 的 液 位 合适 ? 




































































图 9. 10 








双 水 槽 液 位 系统 











9. 10 所 示 , 已 知 ,zs 为 水 档 工 和 开 的 流量 
Ri ,R， 为 水 槽 工 和 工 的 液 阻 , 记 ,为 水 槽 工 , 工 的 液 位 ,CC* 为 水 槽 工 











个 调 世 闪 , 那 么 此 闪 安 装 在 ( 工 ) 或 CT) 的 哪个 位 置 合适 ? 


系统 是 可 控 的 , 若 离散 化 时 采样 周期 不 满足 工 夭 全 ， & 一 1,2,… 则 离散 后 的 


这 


这 
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生生 二 
第 九 章 





解 该 系统 可 视 为 线性 定常 系统 ,所 讨论 的 问题 实际 上 是 系统 的 结构 特 
可 控 性 与 可 观 性 问题 。 

(1) 建立 系统 状态 空间 表达 式 

根据 物料 平衡 关系 列 写 以 下 二 个 一 阶 微分 方程 组 : 





性 


































































































对 工本 : Cn PS 
对 工本 : C 宇 一 一 QQ 
状态 变量 选择 T, 工 槽 的 液 位 , 即 :z = 请 ，zs 一 六 ,整理 得 
dz 1 1 1 
人 
dz 1 1 
有 
系统 的 状态 空间 表达 式 为 
人 工 0 
改作 玉 Ri Ci 及: Ci 贿 上 Ca | 
1 0 一 元 2 0 翅 2 
1 1 01TTza 
NE 


(2) 按 下 列 3 种 情况 讨论 系统 的 可 探 性 ,以 便 确 定 调 和 了 闪 安装 位 置 
II 工 和 工 均 能 有 效 调节 , 即 这 时 系统 应 有 二 个 输入 由 和 ze ,和 输入 


















































@ 假定 有 
矩阵 为 
1 
豆 0 
和 1 
we 
0 -1 | 
_ Ca CIR， CCRR， 
rankP. 一 rankl 忆 4B | 一 rank 王 芭 三 议 
0 0 人 
Cs C2: 尺 | 
不符。 














故此 时 系统 是 可 控 的 ,但 需要 安装 二 个 调节 阀 , 与 给 定 条 但 
@) 知 将 调节 阔 装 在 槽 工 , 而 对 档 工 不 调节 ,这 时 系统 仅 有 一 个 输入 三 ， 


得 入 和 窍 阵 召 为 
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rankP. 一 rank[B 4 有 ] 一 rank|G CR 一 1 一 > 











故此 时 系统 不 可 控 。 






























































@) 若 将 调 世 阔 装 在 槽 工 ,而 对 槽 工 不 调节 ,这 时 系统 只 有 一 个 输入 几 ， 


和 输入 和 窍 阵 召 为 























0 
有 二 | 记 
C 
[ 1 
CC 下 ， 
rankP. 一 fankl 了 4 有 | 一 rank 三 :2 
CE 


则 此 时 系统 可 控 。 
































综 上 所 述 , 只 有 将 仅 有 的 一 个 调节 阀 装 在 二 槽 上 ,系统 才 是 可 控 的 。 





(3) 讨论 以 下 3 种 情况 下 系统 的 可 观 性 ,以 便 确 定 液 位 测量 仪表 的 安装 


位 置 。 
引 若 z 和 >z， 都 能 测量 
了 一:X 即 C 一 工 














此 时 系统 可 观 , 但 需要 安装 二 个 液 位 测量 仪 , 这 与 给 定 条 件 不 符 。 


@ 者 仪 测量 zi ,而 z 没有 测量 ,那么 
yy 一 w%Wl 一 | 0 jxX 
工 










































































C Sa 
rankP。 一 cank| | rank 1 1 |=2 王 7 
wa GO G 
系统 可 观测 。 
@ 各 仅 测 量 z ,而 zi 没有 测量 ,那么 
yy 一 Xo 一 LO 1Jx 
本 
rankf。， 一 Tan 一 Tan 1 一 <7 
C 人 攻 | 
系统 不 可 观 。 
可 见 , 只 有 测量 ,即将 仅 有 一 个 液 位 测量 仪表 装 在 工 模 上 ,系统 才 是 可 
观 的 。 


9.22 已 知 系统 状态 空间 表达 式 如 下 : 


0 LO 
时 | | | 
= 必 国 | 2 
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ee C2 | 革 
欲 使 系统 中 有 一 个 状态 既 可 控 又 可 观测 , 另 一 个 状态 既 不 可 控 又 不 可 观测 , 试 
确定 D1 ypD， 和 C1，C2 应 满足 的 关系 。 
解 系统 特征 方程 为 











二 这 
节 说 人 三 2 三 。 DG 二 
2 5 十 3 


可 上 见 特 征 根 为 互 异 单 根 , 且 和 矩阵 4 为 底 友 矩阵 ,可 用 范 得 蒙 窍 阵 实 现 对 角 化 ， 
即 




















对 角 化 后 系统 状态 空间 表达 式 为 


医 O 上 隐 下 

三 X 十 化 
0 一 沁 一 0 一 Do 

yy 一 |Lc 一 cs cl 一 2c jx 


可 控 可 观测 ,z， 不 可 控 不 可 观测 , 则 应 有 
es 天 0 














必 
| 


cl 一 cs 天 0 cl 一 2c 一 0 
六 一 一 
即 下 2 
cf :05 


当 令 zi 不 可 控 不 可 观测 ,zs* 可 控 可 观测 时 ,可 同 理 讨 论 。 

【 点评】 可 控 性 可 观测 性 是 系统 的 固有 特性 ,不 会 因 线 性 变换 而 改变 .本 题 通过 线性 
变换 将 系统 方程 化 为 对 角形 ,利用 对 角形 可 控 可 观测 性 判 据 来 解 题 。 

9.23 线性 定常 系统 状态 空间 表达 式 为 


































































































0 0 一 1 1 

XxX 一 |1 0 一 3|x 十 |1lz 
0 1 一 3 0 

yy 一 LO0 1 一 2]jx 








斌 判别 
(1) 系统 是 否 完全 状态 可 控 ? 如 不 完全 可 控 , 试 求 出 可 控 子 系统 。 











222 




















自 动 控 制 忌 2 解 题 题 暴 

















《2) 系统 是 否 完 全 状态 可 观测 ?如 不 完全 可 观测 , 试 求 出 其 可 观测 子 


解 


(1) 系统 可 控 性 矩阵 为 


[了 4PB 42B] 一 





卫 . 王 





rankP 一 2 一 7 一 3 





因此 系统 不 是 完全 状态 可 控 的 。 





为 求 可 控 子 系统 必须 构造 非 奇 异 窍 阵 , 系 统 可 控 性 指数 为 2, 在 已 中选 两 


1 0 
hateERan 1 | 
0 1 
矩阵 
人 人 全 通 
|， 人 | -上 1 | 
01 1 IE 











令 X 四 人 光 一 Te ,系统 方程 变换 为 

















X 一 下 -4TX 十 下 -有 B1 























yy 一 CTx 
经 计算 系统 方程 为 
本寺 T 1 
f(D = |1 :e+ 0 | 
| 多 
y(i 站 一 [1 一 1 一 2]x(D) 
印 
4. :4 甩 . 
-| | | 
全 才 5 0 
人 
-二 0 
rank| 加 。 4 有. rank 央 


故 (4。 史 .) 是 可 控 对 。 
所 以 可 控 子 系统 是 


0 
0 
1 


, 构 或 变换 
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凤 


(2) 系统 可 观测 矩阵 为 





人 0 1 全 泌 

CA4 | 一 1 二 郊 3 

CA 0 
站 C 

rank | C 信 2<72 一 3 
CA 


因此 系统 不 完全 可 观测 。 
为 了 求 可 观测 的 子 系统 必须 构造 非 奇 异 变 换 和 矩阵 工 , 令 


0 1 一 2 0 0 1 
了 一 |1 一 2 3 | 
1 0 0 二 :过 








其 中 下 的 第 一 行 是 C ,第 二 行 是 C4, 第 三 行 是 任意 的 ,但 必须 保证 工 非 奇异 。 
令 Y 一 ,yx 了 TYX, 将 系统 变换 为 
X 一 AT-YXY 十 工 B 













































































y 一 CTTX 
计算 线性 变换 后 的 系统 方程 
A 
xx 一 |1l1 一 2 3 1100 3 3 2 2|x 十 
人 
| 二 1 
本 
二 二 2 
人 站” 和 
yy 一 [Lo 1 2 3 2 2x=[L1 0;0]x 
1 
印 
4。: 0 肌 ， 
站 | ”7 
0 B， 
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故 (4。 Co。) 是 可 观测 对 。 
所 以 可 观测 子 系统 是 


凤 














9.24 已 知 系统 


0 0 一 1 1 

X 一 |1 0 一 3lx 二 |1|z 
0 1 一 3 0 

y= 王 [0 1 一 2]x 





是 状态 不 完全 可 控 和 不 完全 可 观测 , 试 将 系统 按 可 控 性 和 可 观测 性 进行 结构 
分 解 。 


解 例 9.23 已 将 系统 按 可 控 性 进行 分 解 

















0 一 1 一 二 - ] 
， 光 c 
-| 一 2 -2?| 上 + 0 |z 
人 | 
机 0 0 一 0 














从 上 式 可 以 看 出 ,不 可 控 子 系统 是 一 维 的 , 且 显 见 是 可 观测 的 , 故 无 需 再 
进行 分 解 。 
最 后 对 可 控 子 系统 习 

















第 九 童 ” 线 性 系统 的 状态 空间 分 析 与 综合 22S 





故 不 可 观测 。 按 可 观测 分 解 ,并 构造 非 奇 异 变换 阵 


于 是 三 按 可 观测 性 分 解 为 


ne 


























导 





Xe 二 浊 O Xu 1 一 1 
和 9 亲 - 

元 人 0 
-aa 
和 LO 1.Lxzs 汪汪 


综合 以 上 两 次 变换 结果 ,系统 按 可 控 和 可 观测 分 解 为 显 表 达 式 
































zol FL1 0 11 0 
x -| 一 1 一 1 一 2|jxsj 十 |101z 
四 0 0 一] La 0 
Xzj 

[X 
yy 一 Ll1 0 一 2jxa 








【 点评】 对 于 线性 定常 系统 ,从 可 控制 .可 观测 性 出 发 ,状态 变量 可 分 解 为 可 控 可 观 
测 zs ,可 控 不 可 观测 zz ,不 可 控 可 观测 z 和 不 可 控 不 可 观测 z4 类 .以 此 对 应 将 状态 空 
间 划 分 为 4 个 子 空间 ,系统 也 对 应 可 分 解 为 4 个 子 系统 ,这 是 系统 的 规范 分 解 。. 研 究 规 范 分 
解 能 更 明显 揭示 系统 的 结构 特征 和 传递 函数 。 

9.25 给 定 系统 了 = (4,B,C) 的 约 当 标 准 形 为 
































Fzl 一 4 0 1 1 3 
元， 个 二 下 5 7 
3 本 3 3 下 4 3 阴 | 
村 O 3 < 人 4 0 0 好? 
5 三 二 下 | 枉 人 | 
La O | oo 0 

| | 
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试 将 该 系统 按 可 控 性 和 可 观测 性 进行 结构 分 解 。 
解 ”根据 约 当 标 准 形 的 可 控 判 别 的 准则 和 可 观测 判别 准则 ,可 判定 : 
可 控 变 量 ，， zzre，zro，xs 
不 可 探 变量 : ze， zs 
可 观测 变量 zz， 
不 可 观测 变量 : zs ，zs ，x2 
综 上 述 可 知 ; 
可 控 且 可 观测 变量 : zi ， zz 
可 控 但 不 可 观测 变量 : zs ，zs 
不 可 控 但 可 观测 变量 : 
不 可 控 不 可 观测 变量 xs 


于 是 , 令 
1 3 
X%co 一 》 Xeco 一 》 Xio 一 4， Xi5o 一 6 
过 2 5 


按 此 顺序 重新 排列 A,B,C 的 行 和 列 , 那 么 就 可 导出 


三 1 3 

2 1 

站 | 区 
站 | 二 了 芭 1 吕 
| 海光 0 |lxzs| oo 


9. 26 系统 3 = (4,B,C) 状态 空间 表达 式 为 


『 0 1 0 
X 一 + 
2 1 


yy 一 |L3 1Jx 
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试 说 明 当 状态 反馈 阵 开 取 哪 些 值 时 ,会 改变 系统 的 可 观测 性 。 
解 灰 的 可 观测 矩阵 


C 3 1 
Rs 
CA 三 必 
rankP, 一 2,3, 的 状态 完全 可 观测 。 


令 状 态 反 馈 阵 开 = [LA &], 则 加 状态 反馈 后 系统 Yr 一 (4 十 BEK ,有 ,C) 
的 可 观测 矩阵 











C 3 
| 
C(C4 十 琶 ) 一 2 十 R As 
显然 , 当 取 户 一 2 十 3As 时 ,其 秩 为 1, 则 此 时 状态 反馈 会 改变 系统 的 可 观测 性 。 
【点 评 了 】 本 输出 反馈 不 改变 系统 的 可 观 
测 性 ,但 状态 反馈 可 能 改变 系统 的 可 观测 性 .这 是 因为 状态 反馈 的 加 入 可 能 使 系统 传递 函 
nn 
9.27 已 知 倒立 摆 系 统 的 线性 化 状态 方程 4, 如 阵 为 

















0 1 0 90 0 

0 0 一 1 90 1 
入 一 ， 及 一 

0 0 0 1 0 

0 0 11 90 | 





试 分 析 其 稳定 性 ,并 设计 反馈 阵 开 使 闭环 极点 配置 在 一 1, 一 2, 一 1 士 j。 
解 (1) 稳定 性 分 析 
系统 特征 多 项 式 为 
AGA) = detGOT 一 4) = 入 一 1 三 和 (一 11) 
显然 ,极点 为 0,0,v11, 一 v11, 系 统 是 不 稳定 的 。 
(2) 验证 可 探 性 








可 探 性 生 阵 
0 1 0 1 
- 1 1 0 
P. 一 [LB 4B 42:8B8 4 了] 一 
由 全 
到， 


rankP. 一 4, 系统 状态 完全 可 控 , 任 意 配 置 闭环 极点 的 状态 反馈 阵 天 存在 。 
(3) 计算 状态 反馈 阵 
设 天 = [LA AAA 闭环 系统 算 阵 














0 工 0 0 
1 ， 尼 ;3 和 1 4 

4 十 BK 一 
0 0 工 
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AGW) 王 detOQT 一 4 一 了 ) 王 
入 十 (一 外 1 十 (一刀 一 11)12 十 1081 十 10&i 
申 给 定 极 点 可 确定 期 望 的 特征 多 项 式 
A” GD) = 十 DG 十 2)(00 十 1 十 ))GA 十 1 一 )) 三 
入 十 5 十 10 十 104 十 4 
令 AG) 一 AGO) ,计算 对 应 系数 相等 得 
Ri 一 0.4, 有 一 1, Ri 一 21.4, 有 一 6 











即 状 态 反 馈 阵 
下 一 [0.4 1 21.4 6] 
9.28 已 知 系统 的 传递 函数 为 


G(s) 一 








20 
5 十 48 十 35 
设计 一 个 状态 反馈 阵 开 ,使 闭环 系统 的 极点 为 一 5, 一 2 十 j5， 一 2 一 j2。 
解 (1) 验证 系统 的 能 控 性 ,以 确定 天 阵 的 存在 性 ,可 用 以 下 3 种 方法 。 
解法 1 该 系统 可 化 为 如 下 的 可 控 标 准 形 

















0 1 0 0 
X 一 |i0 0 1 jx 十 101z 
0 一 3 一 4 1 














yy 一 [20 0 0j]x 
故 系 统 可 控 。 
解法 2 用 秩 判断 
rankP. 一 [|B 4B 4 有 8] 一 3 








系统 可 控 。 
解法 3 用 传递 轴 数 判 据 
20 20 


和 


系统 传递 函数 无 零 极 点 对 消 , 故 系统 可 控 。 
(2) 按 可 探 标 准 形 求 开 阵 。 
令 天 一 [Ai ， &: ] , 则 











detLMT 一 (4 十 BK)] 王 | 0 入 一 1 草 
一 和 3 一 包 和 十 4 一 及 
入 十 (4 一 外 ) 和 十 (3 一 名 )A 一 局 
要 求 设 计 的 闭环 系统 特征 方程 为 
(十 5 十 2 一 j5)GA 十 2 十 j2) 一 入 十 9 十 2514 十 40 
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比较 两 式 系数 得 
和 
故 所 求 状态 反馈 阵 








和 
9.29 已 知 被 探 系统 由 下 列 3 个 传递 函数 串联 而 成 
二 0.5 了 工 
9) 一 让， 0 一 


试 以 G,Gas ,Gs 的 输出 为 状态 变量 列 写 状态 方程 .设计 状态 反馈 阵 天 ,使 闭环 
极点 配置 在 一 3, 一 2 土 j2, 并 画 状态 图 。 

解 “ 依 题 意 画 出 系统 结构 图 如 图 9. 11(a) 所 示 。 由 结构 图 可 以 建立 被 控 
系统 的 状态 空间 表达 式 为 





























ZX 三 一 10z 十 ww， 7 一 一 2z 十 吉 ， Ta 一 
即 
一 10 0 O 1 
X 一 | 1 一 2 0|x 十 101z 
O 1 O O 
判别 系统 可 控 性 ,可 控 性 矩阵 
1 一 10 100 
了 .一 LIB 4B 438] 一 |0 | 一 站 2 
O O 1 
rankP. = 王 3 王 7 满 秩 , 可 利用 状态 反馈 任意 配置 极点 。 











采用 控制 律 一 十 Kx , 令 
天 一 [LA 2 民 3 








闭环 系统 矩阵 
[一 10 十 两 ”和 
4 十 BE 一 1 一 2 0 
0 1 0 





detLAT 一 (4 十 BEK)] 一 入 十 (12 一 司 ))2 十 (20 一 2 一色) 一 及: 
系统 希望 特征 多 项 式 为 
(十 3) 人 0 十 2 十 ji2)(0 十 2 一 j2) 王 入 十 712 十 2014 十 24 
令 两 式 相 等 ,比较 系数 可 得 
Ai 一 5，& 一 一 10，As 一 一 24 
天 一 [5 一 10 一 24- 
系统 状态 网 见 多 9. 11(b) 。 
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加 ] 2X1 ] 上 2 1 3 
S+10 3 十 了 3 
(a) 























图 9.11 系统 结构 图 和 状态 图 























9.30 已 知 系 统 状 态 空间 表达 式 为 





rm 0 00 2 
X 一 |3 一 1 1|I+x 十 11lz 
上 0 2 0 1 





yy 一 L0 0 1]x 

试 设 计 状 态 观测 器 ,使 观测 器 极点 配置 在 一 3, 一 4, 一 5 上 ,并 画 出 观测 器 结构 
图 及 状态 网 。 
解 ee 


C 1 
卫 。 CA 
站 

















CA 一 2 2 
因为 rankP. = 3, 系 统 可 观测 ,观测 器 极 5 已 置 
观测 器 的 希望 特征 多 项 式 为 
AD) 一 ( 人 十 3)(0 十 4)(A 十 5) 一 入 十 12 十 474 十 60 
观测 器 的 结构 图 如 图 9.12(a) 所 示 ,观测 器 方程 为 














x 一 (4 一 BC 十 下 十 本 
令 囊 =L 7P 态 开 ,观测 器 特征 多 项 式 为 
se 道 记 
一 3 1) 十 1 记 一 1|= 
凡人 








AGO) = 一 det[LMT 一 (4 一 BEC) 














入 十 j 术 十 (2 一 3)A 十 (2 十 6 一 27， 





Ai) 一 Ax() ,比较 系数 得 
1 一 12， 几 一 25， 几 一 20 
故 





20 
25 
12 


互 




















观测 器 状态 图 如 图 9.12(b) 所 示 。 
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As ) 





(D) 








两 








机 





9.12 例 9.30 
Ca) 观测 器 结构 图 ; 〈b) 观测 器 状态 医 
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9.31 设 系统 状态 空间 表达 式 为 


[0 0 
X 一 |+ | 
L 6 0 2 
yy 一 |L0 1Jx 
(1) 男 出 系统 状态 图 ; 
(2) 求 系统 传递 函数 ; 
(3) 判定 系统 可 探 性 ,可 观测 性 ; 
(4) 求 系统 状态 转移 窍 阵 加 (2) 




















O 
基 - 记 的 三 | upD 二 0 时 , 求 系统 输出 (CD， 





(6) 设计 全 维 状 态 观测 器 ,将 观测 器 极点 配置 在 ! 一 10 十 j10, 一 10 一 j10》 处 ; 
(7) 在 (6) 的 基础 上 ,设计 状态 反馈 和 矩阵 天 ,使 系统 闭环 极点 配置 在 { 一 5 











(8) 画 出 系统 总 体 状 态 图 。 
解 (1) 原 系 统 状 态 图 如 图 9. 13 所 示 。 



































图 9.13 系统 状态 图 

















十 5 13 rr0 
(CO Gy -coT 一 4-B--Tro 1 | 四 
一 S 2 


1 区 | 国 2(s 十 5) 
十 55s 十 6L6 十 54L2 十 5s 十 6 


世 0 一 2 ， 、 
(3) rankP. 一 rank| 史 4B | 王 cank| ， | 2 一 70, 故 系统 可 控 。 





< 
| 

















C 0 1 
rank 了 。 一 cank| | rank| | 2 一 72, 故 系统 可 观测 。 
CA 6 0 


《4) 








5 13171 
GD) 一 ZTC 一 4 人) 一] 一 | 汪 | 
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车 号 1] 1 

1 了 | 本 
2 0 

?十 55 十 6L6 十 5 一 6 ， 6 二 2 

[|s 十 3 5 十 2 十 3 5 十 2 


3e 一 2e 7 ee 一 6 
- 6e 3 十 6e” 一 2e7 十 1 

(5) 

yi 一 CC) 一 CC)XCO) 一 


Se 2 E 2e 2 Ge Se 6 一 2 0 
0 1 中 |= se 
一 6e 3 十 6e 2 2e 3 十 3e 一 2 L3 
、 忆 
(6) 设 观测 器 输出 误差 反馈 抢 阵 吾 二 间 
这 


3 于 和 和 . 8 六 太 ) 
cx 一 -ac=|[ 上 | | 1 
一 6 人 刀 ， 


十 5 1 十 六 
的 证 
入 十 (5 十 如 )1 十 6 十 67 十 57 一 

(十 10 一 j10)( 人 十 10 十 j10) 一 十 20s* 十 200 







































































比较 系数 ,得 
11 
人 
As 15 
(7) 设 状态 反馈 增益 符 阵 慌 王 LA 忆 
。 计 平 区 
detLMT 一 (4 十 8BK) | 王 上 | | 
| 
于 二 1 
| 








入 十 (5 一 2&)1 十 6 十 2 一 10& 一 
(十 5 一 j5)( 人 十 5 十 j5) 一 入 十 104 十 10 
比较 系数 ,得 








天 一 | 有 | 二 孜 | 


2 
《8) 整体 系统 状态 图 如 图 9. 14 所 示 。 
9.32 求 系统 xz 一 4x 李 雅 普 诺 夫 函 数 , 并 分 析 系 统 的 稳定 性 。 式 中 ， 


村 本 
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7 Ac 下 7 
必 加 











图 9.14 整体 系统 状态 图 











因 为 当 本 0 Za 一 0 时 ,zi 二 0 ,73 0 , 故 系 统 平 衡 点 是 原点 。 

















解 
设 李 夏普 诺 夫 函数 为 
VCz) 一 XIPx 
式 中 王 由 下 式 确定 
4TP 十 4P = 一 
取 正 定 实 对 称 阵 包 为 一 阶 单位 阵 ,正定 实 对 称 阵 已 一 | 人 | ,代入 上 
RD 
式 有 
人 | 
1 一 2JLp zz 一 2 一 2JLD zs 0 一 1】 
可 得 
4755 一】 
二 一 2p 一 2p2 一 0 
452 一 0 一] 
解 得 


co|w 避 | 一 


| 光 : 

二 二 区 人 和 
Di 六 2 了 

性 
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三 际 吝 孚 起 和 二 这 


二 阶 主子 式 A， 王 一 六 >。0 


co| 避 | 一 





故 王 正定, 因此 系统 在 原点 处 的 平衡 状态 是 大 范围 渐 近 稳定 的 ,系统 的 一 
个 李 雅 普 诺 夫 函数 为 




















[5 了 工 
一 XIPxr 一 [zz Ti 。 |= +aaz 
L 1 2 JJ 求 人 总 4 1 1 光 8 光 
[2 8 
了 __ 一 泛 1 
Y 一 一 XIOx 一 一 [Lz =]| | | = 一 二) 
2 








多 2 
225 十 c23 十 272 一 47227238 一 


9.33 确定 使 二 次 型 函数 VY(x) = az1z 
22z32i 为 正定 时 ,待定 常数 的 取 值 范围 。 
解 “ 写 出 二 次 型 函数 的 回 量 一 和 抢 阵 形式 














Q 1 一 1 Ti 
VC) 一 zz zl 0 ， 一 2| jz | 一 XIPx 
0 2 
卫 的 顺序 主子 式 为 
Al 二 4 
Q 1 
A， 一 中 -2 
CQ 出 ， 二 
A: 王 | 1 0 一 2|=c(a0 一 1) 一 4 一 0 十 4 


要 使 VCxz) 正定 




















CS) 


及 CS) 





一 (10 分 ) 已 知 系统 结构 如 附 图 1.1 所 示 , 试 求 系统 传递 函数 


C(Cs) 


NGC) 





由 














附 狠 





《10 分 ) 系统 结构 如 附 图 1. 2 所 示 , 试 判别 系统 的 稳定 性 ,并 确定 系统 


一 ”下 


71=0.1 


Re 
| 

所 
三 | 尖 
一 。 
己 
一 
ee] 





二 














附 多 


O 


天, (Cs 十 1 ) 
SC 一 3) 

















(10 分 ) 已 知 菜单 位 反馈 系统 , 开 环 传递 图 数 G(s) 


TS 和 
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(1) 试 画 出 天, =0 -> co 时 闭环 根 轨迹 ; 

(2) 求 使 闭环 系统 稳定 的 开 环 增益 开 的 范围 ; 

(3) 当 开 , = 10 时 ,车 输入 r(D 一 上 .1(0D) ,计算 系统 的 稳 态 误差 。 

四 .015 分 ) 某 工 型 单位 反馈 的 典型 从 阻尼 二 阶 系 统 , 输 入 正 艾 信 号 
r(1) 一 sinwl 。 当 调整 频率 w = 7.07 rad/s 时 ,系统 稳 态 输出 幅 值 达到 最 大 值 
1.1547。 

(1) 求 系统 的 动态 指标 (co ,六 ); 

(2) 求 系 统 的 截止 频率 和 相 角 裕 度 ; 

(3) 计算 系统 的 速度 移 态 误差 。 

五 (10 分 ) 已 知 一 单位 反馈 最 小 相 角 系统 的 对 数 幅 频 特性 工 (w) 如 附 图 
1.3 所 示 。 


人 工 (O JWdB 



















































































忆 











600 


40 


20 





0.1 1 10 20 


_60 oad 。 S 











附 图 1.3 








(1) 写 出 对 应 的 开 环 传递 函数 G(s)， 

(2) 写 出 相 频 特性 p(w) 的 表达 式 , 当 w = 1 时 ,p(w) 等 于 多 少 ? 
(3) 概略 绘 出 相应 的 对 数 相 频 特 性 曲线 

(4) 概略 绘 出 幅 相 频率 特性 曲线 G(jo) 。 

六 、(15 分 ) 采样 系统 结构 图 如 附 图 1.4 所 示 , 采 样 周期 工 二 1 s。 


e*( 四 外 ， 
总 




















ef 人 (有 








(D) 











附 图 1.4 








(1) 求 财 环 脉冲 传递 函数 @(Cz)， 
(2) 确定 使 系统 稳定 的 天 值 范围 ， 
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(3) 当 民 一 4,7r(C0 一 2 时 , 求 系统 稳 态 误差 ec、。 
七 (15 分 ) 非 线性 系统 结构 图 如 附 图 1.5 所 示 , 和 希望 在 输出 端 得 到 w 王 


2 rad/s, 幅 值 为 A=4 的 周期 (近似 正弦 ) 信号 , 试 确定 系统 参数 天 ”,a 的 值 。 














覆 宙 


S(CS+1)(0s+aD) 














附 图 1.5 





八 .(15 分 ) 系统 状态 空间 表达 式 为 


. 一 1 0 1 
人 0 | 
7 一 [L3 0jx 
(1) 判断 系统 的 可 探 性 和 可 观测 性 ; 
(2) 求 系 统 的 状态 转移 矩阵 更 (六 ; 
(3) 当 输 入 函数 x(bD 王 1 时 , 求 系统 状态 方程 的 解 。 





一 、(20 分 ) 系统 结构 图 如 附 图 2.1 所 示 , 试 求 : 




















(1) 系统 财 环 传递 函数 画 (s) 
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(2) 使 闭环 极点 的 实 部 ec 一 一 5, 且 系统 阻尼 比 < 一 0.707, 写 出 闭环 极点 的 
坐标 表达 式 ; 

(3) 求 使 系统 极点 落 在 上 述 希 望 位 置 的 开 , , 开 , 值 ; 

(4) 设计 Gu (Cs) ,使 在 25 单独 作用 时 不 产生 稳 态 误差 。 

二 (15 分 ) 系统 结构 如 附 图 2.2 所 示 。 

(1) 试 绘制 到 =0 一 co 时 的 闭环 根 轨 迹 ; 

(2) 确定 使 系统 为 过 阻尼 状态 时 的 代 , 范围 

(3) 确定 阻尼 比 <=0.5 时 的 人 值 ,确定 相应 的 闭环 极点 位 置 , 并 计算 此 
时 和 输入 r(2 一 寺 时 系统 的 稳 态 误差 es。。 









































附 图 2.2 


100 
5(0.1s 十 1)(0.01s 十 1)” 





三 (15 分) 在 附 图 2. 3 所 示 的 系统 中 ,已 知 Qi CS) 一 
校正 装置 G.(s) 的 对 数 幅 频 特 性 如 附 图 2.4 所 示 。 

















附 图 2.3 











(1) 试 在 附 图 2.4 中 作出 未 校正 系统 的 开 环 对 数 幅 频 曲 线 L (Co); 

(2) 在 附 图 2.4 中 作出 校正 后 系统 的 开 环 对 数 幅 频 曲 线 Lo)， 

(3) 当 校正 后 系统 截止 频率 w 二 10 rad/s 时 , 求 相应 的 相 角 裕 度 y。 
四 (15 分 ) 采样 系统 结构 图 如 附 图 2. 5 所 示 , 采 样 周期 人 工 二 1 s。 

(1) 求 闭环 脉冲 传递 函数 四 Cs) 一 和 ， 

(2) 当 7( 一 上 时 , 求 c”(D。 


五 (15 分 ) 非 线性 系统 结构 图 以 及 G(Gjo)， 一 羡 L 昌 线 分 别 如 附加 









































2.6(a),(b) 所 丰 。 
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OArad 。S 


























(1) 判断 系统 是 否 存在 上 自 振 ? 若 存 在 自 振 , 试 求 出 自 振 频率 w 及 相应 的 开 
环 增 蔓 天 ; 


(2) 试 定性 分 析 , 当 天 增 大 时 ,系统 自 振 的 振幅 A 和 频率 w 会 怎样 变化 ? 


7 一 0 导 天 C 




















附 图 2.6 
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六 (10 分 ) 设 有 不 稳定 的 线性 定常 系统 44, 史 ,C)} ,其 中 








1 公 -， 旭 0 
4=|3 一 1 1 ， 有 罗 王 |0 ，C 王 [一 1 1 1 
0 2 0 1 





试问 能 和 否 通 过 状态 反馈 把 系统 闭环 极点 配置 在 一 10 及 一 1 士 jv3 处 ? 若 能 , 求 
出 实现 上 述 极点 配置 的 状态 反馈 增益 阵 五。 
七 (10 分 ) 系统 状态 空间 表达 式 为 


0 1 0 
X 一 | | 
0 0 1 
7y 一 L1 0JxX 
(1) 判断 系统 的 可 控 性 和 可 观测 性 ; 
(2) 设计 全 维 状态 观测 器 ,使 观测 器 极点 位 于 一 1, 一 2, 画 出 观测 器 的 状 
态 变量 图 。 























目测 试题 一 答案 








CC CiCs Cs 十 CsC (1 十 Cl 万;) 
“及 (Cs) | | Cr 互 ， Cr; 五; Cn ov Cr 互 ; 万 ,万 ， 一 Cr Gy 五; 万 ， 
CGs)》 CC ) 





二 .闭环 系统 稳定 ，esw 一 eww 一 0 
三 (1) 分 离 点 d 王 1， cd 一 一 3 
与 谭 精 约 忆 大 二 本 3 
(2) 使 系统 稳定 的 开 范 围 : 开 >1 


人 
10 


四 、 Cl)c 吕 一 16.5 上 ,太一 0.78 
(2)ow. 一 10 rad/s,， yy 一 45” 
(3)e.、 一 0.1 





《3 ) es。 


总 
省 
人 
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《2) p(Cow) 一 arctan 一 90 一 arctanwmw 一 arctan 1 一 arctan 生 


20 
DC1) 一 一 117 
(3) 略 
(4) 略 


盖 十 (0.632 开 一 1.368)z 十 0.368 
(2)0 一 开 一 4.33 
(3)e、 一 0.5 

七 . 民 ” 一 20r，a 一 4 

八 . (1) 系统 可 探 ,可 观测 





『e 0 
(2)9(CL) 一 | 


0 ee 一 2 





[el0) 十 1 一 ee 
(3)xX(L) 一 
|e za(0) 十 二 一 ia 
自 测 试题 二 答案 
一 、 (1)G6(0s) 一 


叶 十 (1 十 天天) 十 天 
(2)Ai， 一 一 5 士 j5 
(3) 天 一 50， 天 ， 一 0.18 
(4)GCo(s) 一 $ 
二 、(1) 略 
(人 六 


(3) 了 工 研学 人 1, 一 








三 (1) 略 
(2) 略 
(3)w. 一 10 rad/s 时 ,y 一 51? 


0.368z 十 0.264 
巡 一 < 十 0.632 


(2)c” (0) 一 0.3686( 一 27T) 十 0.846( 一 37T) 十 … 
五 (1) 存在 月 振 ,o 一 1, 天 一 


四 1)G@(Cz) 一 
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《2 天 不 5 人 人 5 
六 、 系统 可 控 , 可 任意 配置 极点 


二 
七 (1) 系统 可 控 , 可 观测 


























(2) 吾 一 辆 | ,次 态 加 ( 略 ) 
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